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Se estudiaron los patrones de exhumación del Macizo de Santander usando 14 nuevas 
edades AFT y 18 nuevas edades ZFT obtenidas a partir de muestras colectadas en perfiles 
topográficos a través del Macizo de Santander. Este enfoque permitió la identificación de 
al menos tres bloques tectónicos: Bloque Oeste de la Falla de Bucaramanga, Bloque Este 
de la Falla de Bucaramanga y el Bloque California – Vetas, cada uno de ellos con historia 
de exhumación y enfriamiento contrastante. En los bloques Oeste y Este localizados en el 
suroeste del Macizo de Santander y separados por la Falla de Bucaramanga, se identificó 
una primera fase de enfriamiento entre los 75 - 70 Ma a lo largo del bloque Oeste, seguido 
por un enfriamiento lento de 0.3°C/Ma desde los 45-50 Ma, posteriormente un enfriamiento 
acelerado de nuevo a una rata de ~ 3°C/Ma entre los 25 - 20 Ma durante el periodo 
Oligoceno tardío – Mioceno temprano, este último observado en ambos bloques. Después 
y alrededor de los 5 - 2 Ma, sucede un nuevo enfriamiento acelerado a ratas de 10 – 
15°C/Ma en el bloque occidental y hasta de 60°C/Ma en el bloque Este, sugiriendo que la 
exhumación a lo largo de la Falla de Bucaramanga ocurrió al menos desde el Oligoceno 
Tardío. El Bloque California – Vetas, localizado en la parte central del Macizo de Santander, 
se enfrió rápida y sincrónicamente en una primera fase a una tasa de  52°C/Ma entre los 
65 – 60 Ma durante el Cretáceo tardío – Paleoceno temprano, pero diacrónicamente a una 
tasa de 8°C/Ma durante el Mioceno tardío – Plioceno. La mayor superficie de levantamiento 
y exhumación ocurrió en este bloque desde aproximadamente ~11 Ma. Son múltiples las 
exhumaciones que el Macizo de Santander ha presentado desde el Paleozoico, logrando 
con nuestros datos de AFT y de ZFT reconstruir la historia térmica desde el Cretáceo hasta 
el presente. Se identificó que desde finales del Cretáceo hasta inicios del Cenozoico, el 
Macizo de Santander se exhuma a través de estructuras de inversión, siendo la Falla de 
Bucaramanga la principal estructura que controla esta exhumación del macizo, 
probablemente desde el Oligoceno hasta el presente. El Macizo de Santander tiene una 
historia bastante compleja relacionada a la evolución tectóno – metamórfica, presentando 
a lo largo del tiempo geológico múltiples afectaciones térmicas que borran o modifican la 
historia térmica del macizo. Sin embargo, basado en edades de U-Pb en zircones de las 
migmatitas del Neis de Bucaramanga, se logró identificar un evento metamórfico principal 
relacionado con la Orogenia Famatiniana que duro desde el Cámbrico Inferior hasta finales 
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We study the patterns of exhumation of the Santander Massif using 14 new AFT ages and 
18 new ZFT ages obtained by constructing topographic profiles across the Massif de 
Santander.  This approach permits the identification of at least three tectonic blocks: 
Western Block of the Bucaramanga fault, Eastern Block of the Bucaramanga fault and 
California – Vetas Block. The Western and Eastern blocks, located in the southwest part of 
the Santander Massif and separated by the Bucaramanga fault, was identified a first cooling 
phase between 75-70 Ma in the western block alone, followed by 45-50 Myr of slow cooling 
at 0.3°C/Myr until cooling accelerated again to a rate of about 3°C/Myr at 25-20 Ma during 
the Late Oligocene – Early Miocene, observed in both blocks. After and approximately about 
5-2 Ma, when cooling accelerated once more to rates of 10-15°C/Myr in the western block 
and up to 60°C/Myr in the eastern block, this indicates that exhumation along the 
Bucaramanga fault occurred at least since the Late Oligocene. California – Vetas Block 
located in the central part of the Santander Massif, cooled rapidly synchronously in a first 
phase to a rate of about 52°C/Myr at 65 – 60 Ma during the Late Cretaceous - Early 
Paleocene but diachronously to a rate of about 8°C/Myr during the Middle Miocene– 
Pliocene. Major surface uplift and exhumation occurred in this block since ~11 Ma.  Are 
multiple the exhumations that the Massif de Santander has presented since the Paleozoic, 
achieving with our AFT and ZFT data reconstruct the thermal history from the Cretaceous 
to the present. We identified that by the end of the Cretaceous and early Cenozoic the 
Massif de Santander is exhumed through investment structures and as the Bucaramanga 
fault constitutes the main structure controlling the exhumation of the Massif de Santander 
probably from the Oligocene to the present. The Santander Massif has a fairly complex 
story related to the evolution tectono - metamorphic presenting throughout geologic time 
multiple thermal effects that destroy or modify the thermal history of the massif. However, 
XI 
 
was achieved based on U-Pb ages of zircons from migmatites Bucaramanga Gneiss identify 
a main metamorphic event related to the orogeny Famatinian that lasted from the lower 
Cambrian to Silurian late.  
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El Macizo de Santander está localizado sobre la Cordillera Oriental de Colombia, en la margen 
occidental de Sur América (Fig. 1), área que se encuentra influenciada por las interacciones 
desde el Mioceno entre la placa de Nazca que subduce y la placa Sur América (e.g. Gutscher, 
2002). Hay evidencia de subducción de corteza oceánica por debajo de la misma margen 
desde el Paleozoico temprano (e.g. Bahlburg et al., 2009) o  incluso desde el Proterozoico 
(e.g. Chew et al., 2008). Recientes estudios termocronológicos, geocronológicos y geofísicos, 
han aportado nuevas interpretaciones sobre la historia tectónica del Macizo de Santander, 
mostrando su alta complejidad geológica relacionada principalmente con la historia 
polifacética de acreciones de terrenos sobre la margen Oeste de Suramérica (e.g. Noble et 
al., 1997; Rapela et al., 1998; Miller and Söllner, 2005; Spikings et al., 2005; Chew et al., 
2007; Mišković et al., 2009; Cardona et al., 2010; Villagómez et al., 2011; Shagam et al., 1984; 
Villagómez, 2011; Van der Lelij, 2013; Vargas et al., 2013).   
 
La evolución tectónica de los Andes del Norte siempre ha despertado gran interés en la 
comunidad científica. La evolución y la temporalidad de los eventos que dieron origen a las 
condiciones geológicas actuales, han sido objeto de múltiples estudios (e.g., Gutscher, 2002 
;Noble et al., 1997; Rapela et al., 1998; Miller and Söllner, 2005; Spikings et al., 2005; Chew 
et al., 2007; Mišković et al., 2009; Cardona et al., 2010; Villagómez et al., 2011; Shagam et 
al., 1984; Villagómez, 2011; Van der Lelij, 2013; Vargas et al., 2013. Son varias las técnicas 
que permiten cuantificar el tiempo geológico y determinar la duración de los procesos 
geológicos, entre ellas está la termocronología y la geocronología. Sin embargo, son muy 
pocos los estudios e insuficiente la cantidad de datos, para  proponer un modelo sobre la 
historia termal del Macizo de Santander. Es claro y así lo sustentan las dataciones U-Pb que 
el basamento del Macizo de Santander tiene edades de aproximadamente 1 Ga, pero que ha 
sido fuertemente afectado por diferentes eventos tectónicos desde el Fanerozoico que 
borraron o modificaron las historias térmicas del Mesoproterozoico y Neoproterozoico. 
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Figura. 1: Mapa de sombras a partir de un modelo digital del relieve mostrando las provincias 
tectónicas del norte de Suramérica, modificado de U.S. Geological Survey (2016). WC: 
Cordillera Occidental, CC:  Cordillera Central, EC: Cordillera Oriental; MTB: Bloque de 
Maracaibo, SNSM: Sierra Nevada de Santa Marta, MA: Andes de Mérida, SM: Macizo de 
Santander, SL: Serranía de San Lucas, SP: Sierra de Perijá, LB: Cuenca de los Llanos , 
VMMB: Cuenca Valle Medio del Magdalena, CRB: Cuenca Cesar-Ranchería, SMBF: Falla de 





El Macizo de Santander ha sido sometido desde el Paleozoico hasta el presente a múltiples 
eventos geológicos (e.g., metamórfismo, magmátismo, exhumaciones, enterramientos, 
actividad hidrotermal y fallamiento), que han hecho que su evolución haya sido bastante 
compleja. Son varios los estudios que han logrado identificar los principales eventos 
geológicos, que desde el Cámbrico hasta el Pleistoceno afectaron al macizo, inicialmente a 
los protolitos de las unidades Neis de Bucaramanga y Esquistos de Silgará, 
subsecuentemente a las rocas metamórficas que conforman el basamento cristalino y a la 
cobertera sedimentaria del Macizo de Santander (Shagam et al, 1984; Gregory-Wodzicki, 
2000 ; Cordani et al., 2005; Montes et al, 2005; Horton et al, 2010; Restrepo-Pace and Cediel, 
2010; Cochrane et al, 2011; Villa Gómez, 2011; Caballero et al, 2013;  Van der Lelij, 2013; 
Mantilla et al., 2012; Van der Lelij, 2016; Mantilla et al., 2016; Amaya et al, en prensa; 
Jiménez, en prensa; Zuluaga et al, en revisión). 
    
En esta tesis la termocronología (historia termal de las rocas y minerales), se aplica para 
tratar de entender la evolución tectónica del Macizo de Santander. El enfriamiento de las 
rocas es causado por exhumación y es controlado por fuerzas tectónicas a lo largo de fallas 
o por procesos de erosión del relieve creado previamente por las fuerzas orogénicas. El rango 
de temperaturas de cierre de los minerales usados varia desde 800°C hasta ~60°C, lo que 
permite diferenciar la termocronología de alta temperatura y baja temperatura. Las rocas 
pueden tener una historia termal que evidencia la ocurrencia de exhumaciones en distintos 
periodos, lo que hace que agrupen una historia tectónica bastante compleja.  
 
Se utilizaron dos termocronómetros de baja temperatura, análisis de huellas de fisión en 
apatitos (AFT) y en zircones (ZFT). Estos dos métodos tienen un rango de temperatura de 
cierre de ~220°C a 60°C, fueron usados para delimitar la historia termal post-cristalización de 
las rocas del Macizo de Santander. En esta tesis se asume que los periodos de enfriamiento 
están relacionados con la exhumación, a la vez controlada por la tectónica y la erosión, 
cuando los datos son consistentes dentro de las áreas estudiadas del Macizo de Santander 
y no corresponden a eventos térmicos relacionados a intrusiones de cuerpos magmáticos.    
 
Los métodos de huellas de fisión en apatitos y circones se basan en el principio de fisión 
espontánea del 238U, isótopo que se encuentra en apatitos, circones y titanita, en 
concentraciones que varían desde 50 a 1000 ppm. La fisión espontanea consiste en la 
división del 238U en dos mitades produciendo ionización y desplazamiento electrostático (Fig. 
2A), moviéndose independientemente a grandes velocidades, deteniéndose solo tras causar 
daños a las estructuras que se encuentran en su trayectoria.  El daño en la estructura se 
22 
registra en forma de trayectorias llamadas huellas de fisión (Fig. 2B), dichas huellas se 
cuentan usando un microscopio óptico después de haber tratado al cristal con ácido en la 
superficie, previamente pulida para producir el revelado de las huellas. (Fig. 3.)     
 
           
 
Figura 2. A)  Red cristalina donde se ilustra la ionización y desplazamiento electrostático como 
producto de la fisión espontanea del 238U. B) Daño en la estructura cristalina o huella de fisión 
ocasionado por la fisión espontanea del 238U. Las huellas de fisión del 238U. Tomado de 
Fleischer et al. (1975).  
 
En el método del detector externo el cálculo de la edad por huellas de fisión se basa en la 
determinación del número de huellas espontáneas y la determinación del número de átomos 
de 238U por unidad de área en la muestra. La irradiación de las muestras con un flujo de 
neutrones termalizado, induce la fisión de 235U y genera huellas inducidas; el número de 
huellas inducidas indica la abundancia de 235U; como la abundancia relativa de isotopos de 
uranio es relativamente constante en la naturaleza, a partir de la relación 235U/238U se puede 
estimar la abundancia de 238U (Wagner y van den Haute, 1992). En conclusión, el conteo del 
número de huellas inducidas permite estimar la concentración de uranio o padre en el cristal 
y, el conteo del número de huellas espontáneas se estima la concentración del producto hijo 


















) 𝑰𝝋𝝈 + 𝟏] 
 
Donde λD es la constante de decaimiento radioactivo del 238U; λf es la constante de 
decaimiento por fisión del 238U; φ es el flujo de neutrones termalizado; I es la razón isotópica 
235U/238U; σ es la tasa de fisión inducida de átomos de 235U debida al flujo de neutrones y ρs/ρi 
es la relación entre la cantidad de huellas fósiles e inducidas en la irradiación, 
respectivamente. Los valores constantes de λD (1.55125*10-10 yr-1), I (7.2527*10-3) y σ 
(580.2*10-24 cm2) son aceptados ampliamente y se requiere evaluar las densidades de 
huellas (ρs y ρi), la constante de decaimiento por fisión del 238U (λf) y la fluencia de neutrones 
termalizado (φ) para determinar la edad (Hurford y Green, 1982). 
 
La definición de la constante de decaimiento por fisión del 238U, ha sido objeto de varios 
estudios que han realizado mediciones directas para obtener su valor; Wagner y van den 
Haute (1992), recomiendan utilizar el valor de 8.46*10-17 yr-1, dado que se considera la mejor 
estimación. 
 
El reloj se pone a cero cuando el mineral o cristal alcanza la temperatura de cierre, que para 
el circón está en un rango entre 180° y 260° C, mientras que para el apatito está entre 60° y 





Figura 3. Huellas de fisión en circón. Las huellas están orientadas principalmente al azar. 
Foto por el autor, tomado en el laboratorio de termocronología del Servicio Geológico 
Colombiano.  
 
La temperatura de cierre se refiere a la temperatura a la cual el sistema no tiene más pérdidas 
de los productos (isótopos hijos o huellas de fisión) durante el enfriamiento. Depende de 
varios factores que la afectan según sea el sistema de termo-cronométrico; los sistemas de 
Argón (Ar – Ar), Helio en apatitos (AHe), y Helio en circones (ZHe), se ven afectados por el 
tamaño del grano; los sistemas de Helio (He), huellas de fisión en circones y apatitos (ZFT,  
AFT), se ven afectados por la velocidad de enfriamiento (Fig.4); además, afecta a las huellas 
de fisión en apatitos (AFT), la composición química; y a las huellas de fisión en circones (ZFT), 
las afecta el daño por radiación.     
 
El método de U-Pb se utilizó en este estudio para obtener información geocronológica de las 
rocas migmatitícas del Macizo de Santander. Para determinar la edad de la migmatización, 
con miras a limitar el contexto del evento metamórfico en la cual ellas cristalizaron. 
 
La datación radiométrica U-Pb se basa en el sistema U-Th-Pb, el cual consiste en un grupo 
de tres geocronómetros independientes, que se mantienen en equilibrio secular, en donde el 
tiempo de vida media del isotopo padre, es muchísimo mayor al del isotopo hijo. 
 
El Uranio encontrado de forma natural en algunos minerales, decae de 238U al isotopo estable 
206Pb, de 235U a 207Pb y el 232Th a 208Pb. El tiempo de vida media para el 238U, 235U y 232Th 
corresponde a 4.468x109 años, 0.7038x109 años y 1.401x1010 respectivamente. Las rutas de 
decaimiento radiactivo para el 238U, se producen a través de una serie de desintegraciones 
alfa y beta, en este caso ocho alfas y seis desintegraciones beta mientras que en el 235U son 
siete alfa y cuatro desintegraciones beta (Rutherford and Soddy, 1902). 
 
La edad se calcula mediante la ecuación de actividad (Bateman, 1910) que relaciona la 
concentración del isotopo padre, la concentración del isotopo hijo en el momento y  la 























Nd Cantidad de isótopos hijos a un tiempo t, 
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Nd0 Cantidad inicial de isótopos hijos,  
Np Cantidad del isótopo padre 
 Constante de decaimiento. 
 
El principal objetivo de esta tesis es reconstruir la historia tectónica del Macizo de Santander 
estudiando las rocas del basamento usando las técnicas de termocronología y geocronología 




Figura. 4: Se muestra la relación de la temperatura de cierre vs velocidad de enfriamiento 
para los diferentes sistemas de termo-cronométricos. Tomado de Reiners and Brandon, 2006. 
 
Las preguntas que se quieren resolver para lograr el principal objetivo son: 
 
• ¿Cuáles son las edades de los diferentes eventos que registran la evolución tectóno- 
metamórfica del Macizo de Santander? 
 
• Se puede reconstruir la última historia de exhumación que nos ayude a determinar: 
¿cuándo y cómo fue la historia térmica?, ¿cuánto fue la tasa de exhumación?, ¿qué factores 
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controlaron la exhumación: el tectónico a través de la Falla de Bucaramanga o el de tipo 
climático o una combinación de ambos? 
 
• En el contexto regional, ¿se puede establecer cómo es la relación de exhumación del 
Macizo de Santander con respecto a: la exhumación de la Sierra de Mérida en Venezuela y 
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1. Capítulo 1 
Tres fases de exhumación acelerada a lo largo de la Falla de 
Bucaramanga en el área de Cepitá al suroeste del Macizo de 
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El modelamiento de la historia  tiempo – temperatura mediante datos de huellas de fisión en 
apatitos y zircones provenientes de rocas cristalinas colectadas a lo largo de perfiles de 
elevación al este y oeste de la Falla de Bucaramanga en el área de Cepitá al suroeste del 
Macizo de Santander, muestra la influencia de cuatro fases de enfriamiento para esta parte 
de la Cordillera Oriental de Colombia. Una primera fase de enfriamiento ocurre entre los 75 - 
70 Ma, ha sido identificada a lo largo del perfil occidental con una tasa de ~20°C/Ma; seguida 
por una fase de enfriamiento lento de 0.3°C/Ma, que se marca desde los 45 - 50 Ma; luego 
una fase de enfriamiento acelerado con una rata de ~ 4°C/Ma,  entre los 25 - 20 Ma durante 
el Oligoceno tardío – Mioceno temprano, observado en ambos bloques; esta fase duró hasta 
aproximadamente cerca de los 5 - 2 Ma, cuando una vez más sucede una última fase de 
enfriamiento acelerado con ratas de 10 – 15°C/Ma en el bloque occidental, y de hasta 
60°C/Ma en el bloque oriental. Esta diferencia en el enfriamiento está relacionada con la 
diferencia en los niveles de exhumación y está incluso reflejada en la gran diferencia en las 
elevaciones de superficie al oeste (1500 m), y al este (3800 – 4000 m), de la Falla de 
Bucaramanga. Las tres fases de enfriamiento acelerado están relacionadas con la 
exhumación erosional durante los mayores eventos tectónicos de los Andes del Norte y 





El Macizo de Santander localizado en el nororiente de Colombia, ocupa una posición clave 
en los Andes del Norte ya que se encuentra en la bifurcación de la Cordillera Oriental al 
occidente y los Andes de Venezuela al Oriente (Fig. 1-1). El Macizo de Santander es parte 
del llamado Bloque Maracaibo, este bloque está limitado por las fallas de rumbo de Santa 
Marta – Bucaramanga (al occidente), y Oca (al norte), al suroriente por el cinturón plegado y 
de cabalgamiento de los Andes de Mérida. El bloque de Maracaibo además incluye el Macizo 
de Santa Marta y la Serranía de Perijá (Fig. 1-1). La historia de exhumación y la edad de 
levantamiento de la superficie de las rocas cristalinas del Macizo de Santander son poco 
conocidas. Datos publicados de análisis de huellas de fisión en apatitos, incluyendo 
modelamiento térmico del margen occidental de la Cordillera Oriental, indican una fase de 
acortamiento y el inicio de enfriamiento durante el Paleoceno tardío  y el Eoceno temprano 
(60 – 50 Ma), asociada con la inversión tectónica de la Cordillera Oriental (Parra et al., 2012). 
El primer estudio exhaustivo de termocronología de rocas del Proterozoico y Mesozoico del 
Macizo de Santander fue presentado por Shagam et al. (1984); estos autores sugirieron que 
la exhumación en el sector axial de la margen oriental del Macizo de Santander ocurrió 
durante el Mioceno temprano – medio. El centro y sur del macizo han sido datados usando 
análisis de huellas de fisión con edades AFT que van desde los 16 a los 7 Ma y en edades 
ZFT desde los 172 a los 28 Ma (Shagam et al., 1984; Villagómez, 2011; Van der Lelij, 2013). 
Estos estudios fueron basados en muestras colectadas sobre grandes áreas y permiten una 
amplia visión general, pero no tuvieron en cuenta la Falla de Bucaramanga como una 
estructura tectónica activa, que tuvo influencia en la exhumación del basamento metamórfico 
del Macizo de Santander. 
 
Dada la falta de cobertera de rocas sedimentarias del Cretáceo en gran parte del Macizo de 
Santander, caso contrario con lo que ocurre en la Cordillera Oriental de Colombia, apunta a 
la erosión como otro factor importante que controla la historia de exhumación del macizo. De 
hecho, la evidencia de la exhumación erosional del Paleógeno es preservada en la secuencia 
estratigráfica de las formaciones Mugrosa, Colorado y Real, como se reconoce en el sinclinal 
de Nuevo Mundo, en la cuenca del Valle Medio del Magdalena (Fig. 1-1), lo cual representa 
el registro sedimentario de la erosión del basamento Paleozoico y Mesozoico, y de rocas 
sedimentarias del Eoceno de la Cordillera Oriental de Colombia al menos desde el Eoceno 
Tardío y el Oligoceno Temprano. Sin embargo la deformación del área probablemente se 
haya iniciado más temprano, durante el Paleoceno, con estructuras tales como el anticlinal 
de Lizama (Caballero et al., 2013; Fig. 1-1).    
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En este estudio el interés es mostrar como la Falla de Bucaramanga de rumbo sinestral 
influenció la historia de la exhumación Cenozoica del Macizo de Santander. Adicionalmente, 
se presentan nuevos datos a partir de análisis de huellas de fisión en apatitos y zircones del 
área de Cepitá, al sur del Macizo de Santander (Fig. 1-2). Las muestras fueron colectadas en 
rocas cristalinas ígneas y metamórficas, a lo largo de perfiles verticales en ambos lados de la 
Falla de Bucaramanga, en el Cañón del Chicamocha cerca de Cepitá, y en el basamento del 
Macizo de Santander cerca a Berlín (Fig. 1-2). Los datos termocronológicos y los modelos t-
T proveen los límites del tiempo de enfriamiento y de exhumación de lo que aquí se denomina 
como bloques occidental y oriental del Macizo de Santander, que están separados por la Falla 
de Bucaramanga. Las edades de enfriamiento pueden ser convertidas en tasas de 
exhumación (e.g. Willet and Brandon, 2013), esto es de gran interés para la reconstrucción 
de la historia de exhumación y enfriamiento del Macizo de Santander, y para la interpretación 
del levantamiento de la superficie de las rocas que estuvieron cerca al nivel del mar durante 
la mayor parte del Cretáceo y parte del Paleógeno, y están ahora en los 3000 – 4000 m de 
elevación como en otras partes de los Andes  (e.g. Hoorn et al., 1995; 2010; Mora et al., 2010; 





Figura. 1-1: Mapa digital del relieve mostrando las provincias tectónicas del norte de 
Suramérica, modificado de U.S. Geological Survey (2016). WC: Cordillera Occidental, CC:  
Cordillera Central, EC: Cordillera Oriental; MTB: Bloque triangular de Maracaibo, SNSM: 
Sierra Nevada de Santa Marta, MA: Andes de Mérida, SM: Macizo de Santander, SL: Serranía 
de San Lucas, SP: Sierra de Perijá, LB: Cuenca de los Llanos , VMMB: Cuenca Valle Medio 
del Magdalena, CRB: Cuenca Cesar-Ranchería, SMBF: Falla de Santa Marta – 





1.2     Marco Geológico 
 
El Macizo de Santander en la Cordillera Oriental de Colombia forma con la Sierra Nevada de 
Santa Marta, la Serranía de Perijá y los Andes de Mérida en Venezuela, la principal topografía 
montañosa del bloque triangular Maracaibo (Fig. 1-1). La falla de Oca de rumbo destral y 
orientada E-W, delinea la terminación de este bloque al norte y lo separa del movimiento de 
la corteza continental de la Península de la Guajira (Cardona et al., 2009; Fig. 1-1). La margen 
occidental del bloque triangular es definida por el sistema de fallas Santa Marta – 
Bucaramanga, extendiéndose hacia el sureste por una distancia cercana a los 600 Km, desde 
Santa Marta en el norte y hasta Bucaramanga en el sur, donde finaliza definiendo la margen 
occidental del Macizo de Santander en la Cordillera Oriental de Colombia (Fig. 1-1). En el 
sureste el cinturón plegado y de cabalgamiento de los Andes de Mérida, delimita el bloque 
Maracaibo al sureste contra la placa continental de Sur América (e.g. Colletta et al., 1997; 
Mann et al., 2006; Fig. 1-1).        
 
El basamento cristalino del Macizo de Santander consta de rocas metamórficas de edad 
Precámbrica al Paleozoico, cortadas por cuerpos intrusivos Triásicos y Jurásicos  (Goldsmith, 
1971). Las rocas del basamento metamórfico pueden ser divididas en tres unidades, las 
cuales son de base a tope: Neis de Bucaramanga, Esquistos de Silgará y la unidad Ortoneis 
(Ward et al., 1974). El basamento metamórfico se encuentra cubierto discordantemente por 
rocas sedimentarias con metamorfismo de bajo grado de las unidades “Guaca – La Virgen” 
(anteriormente denominadas como Formación Floresta), por sedimentos clásticos del 
Devónico temprano de la Formación Tíbet y por rocas sedimentarias  calcáreas y clásticas, 
del Carbonífero y Pérmico, de las Formaciones Diamante y Río Nevado. Las rocas 
sedimentarias clásticas post Paleozoicas, contienen fragmentos de rocas sedimentarias, 
plutónicas y volcánicas del Mesozoico, cubren sedimentos marinos del Paleozoico tardío, 
tales como la Formación Tiburón del Pérmico, la cual está constituida por fragmentos de rocas 
sedimentarias que fueron derivadas de la erosión de la Formación Diamante debido al 
levantamiento epirogénico de la superficie durante el Paleozoico tardío (Ward et al. 1974).  
Las unidades del Jurásico Inferior y Medio, están conformadas por rocas sedimentarias y 
plutónicas, incluyendo las rocas que Ward et al. (1974) definió como Grupo Plutónico de 
Santander. Afloramientos de cuerpos intrusivos del Jurásico en el sur y centro del Macizo de 
Santander, incluyen el granito de Pescadero, la cuarzo monzonita de Santa Bárbara, y los 
batolitos de La Corcova y Mogotes (Fig. 1-2). Intrusiones Jurásicas en el norte del Macizo de 
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Santander involucran cuarzo monzonitas biotíticas, granodioritas y tonalitas biotíticas. Rocas 
sedimentarias continentales y vulcanoclásticas del Jurásico Inferior y Medio, se conocen 
como las formaciones Bocas y Jordán, y las rocas sedimentarias del Jurásico Superior están 
representadas por la Formación Girón (Fig. 1-3).  Rocas sedimentarias del Cretáceo afloran 
alrededor del Macizo de Santander y son preservadas localmente como remanentes 
erosiónales en el macizo. Rocas sedimentarias del Cenozoico están únicamente preservadas 
en las partes sureste y noreste del Macizo de Santander. Los Depósitos Cuaternarios están 
ampliamente distribuidos al Oeste del Macizo de Santander rellenando los valles aluviales de 
los mayores drenajes de esta región.     
 
En el Oeste del Macizo de Santander, entre el área de estudio y la ciudad de Bucaramanga 
(Fig. 1-2), el macizo muestra un patrón particular de fallas con una orientación dominante de 
tendencia NE-SW (e.g. Falla Rio Perchiquez, Falla Rio Umpala and Falla Surata). En el Este 
del Macizo de Santander, las fallas tienen una orientación preferida N-S; sin embargo, un 
claro limite fallado del Macizo desaparece (Fig. 1-2). El flanco Oeste del Macizo de Santander, 
al Este de la Falla de Bucaramanga es caracterizado por un nivel de exhumación mucho más 
profundo que el flanco Este. La Falla de Bucaramanga separa el Neis de Bucaramanga del 
macizo de rocas sedimentarias del Mesozoico al Oeste en el área de Bucaramanga; al sur de 
Bucaramanga, en el área de Cepitá  (Fig. 1-2), la Falla de Bucaramanga separa el Neis de 
Bucaramanga de cuerpos granitoides del Mesozoico.    
 
1.3 Localización de las muestras 
 
Las muestras fueron colectadas  a lo largo de dos perfiles de elevación al Este y oeste de la 
Falla de Bucaramanga (Fig. 1-2 & 1-4). Las muestras del perfil Este fueron colectadas sobre 
un intervalo de elevación ~ 3000 m, desde el nivel del río en el Cañón del Chicamocha cerca 
de Cepitá, hasta la parte alta del Macizo de Santander cerca a Berlín (Fig. 1-2 & 1-5). Las 
muestras del perfil Oeste fueron tomadas entre Cepitá y Aratoca, hasta los 1400 m de 
elevación (Fig. 1-2 & 1-5). Las muestras fueron colectadas en rocas cristalinas, 
pertenecientes a las unidades Neis de Bucaramanga, Esquistos de Silgará, rocas de 
metamorfismo de bajo grado de las Metasedimentitas de Guaca – La Virgen, y el Granito de 
Pescadero (Fig. 1-2). Las coordenadas e información litológica de todas las muestras están 















Litología  Unidad 
Perfil Bloque Oeste 
    
12-SACEP-08 -72,9954973 6,7778402 952 Esquisto micáceo Esquistos de Silgará  
12-SACEP-13 -73,0137446 6,7962065 826 
Granate – esquisto 
micáceo Esquistos de Silgará  
12-SACEP-14 -73,0039793 6,8029836 1063 Esquisto micáceo Esquistos de Silgará   
12-SACEP-16 -72,9970256 6,7981493 1202 
Granate – esquisto 
micáceo Esquistos de Silgará   
12-SACEP-17 -73,0021697 6,7789128 1347 Esquisto micáceo Esquistos de Silgará   
12-SACEP-02 -72,9838216 6,7535936 651 Esquisto micáceo Esquistos de Silgará   
12-SACEP-11 -73,0067275 6,8158368 612 Esquisto micáceo Esquistos de Silgará   
13-SACZ-02 -72,9946492 6,7688698 1177 Granito 
 Granito  de 
Pescadero  
 
Perfil Bloque Este 
12-SACZ-25 -72,8245921 7,0914226 3601 Metarenisca 
Metasedimentitas 
Guaca – La Virgen 
12-SACZ-32b -72,7435838 7,1896045 2532 Esquistos micáceos Esquistos de Silgará   
13-SACZ-03 -72,9512608 6,774349 1058 Neis Neis de Bucaramanga  
13-SACZ-04 -72,9512608 6,7743490 1058 Diques andesíticos Neis de Bucaramanga 
13-SACZ-12 -72,8674888 7,2146837 3511 Cuarcita Esquistos de Silgará   
12-SACZ-13 -72,8654567 7,1925386 3328 Esquistos micáceos Esquistos de Silgará   
12SACZ-24B -72,8099723 7,0500332 3871 Metarenisca 
Metasedimentitas 
Guaca – La Virgen 
13-SACZ-07 -72,9601665 6,7794957 1003 Neis Neis de Bucaramanga 
13-SACZ-05 -72,9567305 6,792888 1179 Neis Neis de Bucaramanga 





Figura. 1-2: Mapa geológico del Macizo de Santander, Colombia, modificado de Zuluaga et 
al. (en revisión). Se muestra la localización de todas las muestras analizadas. Las edades de 
huellas de fisión en apatitos son marcadas en color verde mientras el color rojo indica las 
edades de huellas de fisión en circones. Las muestras codificadas son mostradas en la tabla 
incluida en la imagen. Los datos AFT son marcadas en texto negrilla mientras el texto en 




Figura 1-3. Columna estratigráfica esquemática del Macizo de Santander desde el 
Precámbrico al Cretáceo inferior (Tomada y modificada de Ward et al, 1974) 
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1.3 Métodos analíticos 
1.3.1 Análisis de huellas de fisión 
 
Todas las muestras colectadas en el campo fueron trituradas, pulverizadas y tamizadas 
(fracción 200 – 80 µm). La fracción de minerales pesados fue concentrada usando la mesa 
Wilfley, y las fracciones de apatitos y zircones fueron separados usando técnicas estándares  
de separación mediante estándares magnéticos y líquidos pesados. Toda la separación de 
minerales fue hecha en los laboratorios del Servicio Geológico Colombiano en Bogotá. 
Alícuotas de apatitos fueron montados en resina epoxy, pulidos para revelar internas y  
finalmente atacados por 20 segundos a 21°C en una solución de  HNO3 5.5 molar. De manera 
similar alícuotas de zircones fueron montados en láminas de Teflón®, pulidos y atacados en 
una solución de NaOH-KOH dentro de una estufa de laboratorio a 228°C por 5 a 30 horas. 
Los granos montados fueron limpiados después del ataque y cubiertos con la lámina de 
muscovita como detector externo. Todas las muestras fueron preparadas en el laboratorio de 
huellas de fisión del Servicio Geológico Colombiano en Bogotá, y enviadas para irradiación 
al reactor de investigación FRM II en Garching, Alemania. Las muestras de apatitos fueron 
irradiadas con un flujo de neutrones nominal de 8.0 n/cm2 junto con estándares de edades de 
Durango y Fish Canyon Tuff, y vidrios dosimétricos IRMM540R. Las muestras de zircones 
fueron irradiadas con un flujo de neutrones nominal de 0.5 n/cm2 junto con estándares de 
edades de Buluk tuff y Fish Canyon Tuff y vidrios dosimétricos CN1. Después de la irradiación, 
el detector externo de muscovita fue atacado por 18 minutos a 20°C en una solución de 48% 
HF para revelar las huellas inducidas. Todas las muestras fueron analizadas en seco en 1250 
x con un microscopio óptico Olympus BX51, usando el sistema FTStage 4.04 de Trevor 
Dumitru, en el laboratorio de huellas de fisión del Servicio Geológico Colombiano en Bogotá. 
1.3.2   Modelamiento de la historia tiempo – temperatura 
 
Para el modelamiento de la historia tiempo-Temperatura (t-T), se usó el programa QTQt (v 
4.6) de Kerry Gallagher (ver Gallagher, 2012), que utiliza datos AFT y ZFT para modelar 
edades de muestras. El programa QTQt determina escenarios de historias de enfriamiento 
usando un enfoque Bayesian transdimensional Markov Chain Monte Carlo, el cual determina 
modelos de historia termal simple en orden, para evitar la sobre interpretación de los datos 
observados (Gallagher et al., 2012). Los modelos obtenidos son maximum likelihood. El 
programa permite insertar cajas de límites que incluyen otra información geológica en el 
modelo como el tiempo de subsidencia, enterramiento o exhumación. Los parámetros del 
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modelo usados para el modelamiento de la historia termal AFT son dados en la tabla 1- 2 y 
ZFT en la tabla 1-3. Los límites bajos de temperatura en los modelos ZFT son basados en 
modelos AFT que fueron determinados previamente. Los datos AFT restringen la historia de 
enfriamiento para las temperaturas bajas en la cual las huellas de fisión son al menos 
parcialmente preservadas en apatitos (<110°C), y los datos ZFT limitan la historia de 
enfriamiento para la temperatura baja en la cual las huellas de fisión son preservadas en 
zircones con daño por radiación (< 240°C) (e.g. Brandon et al., 1998).    
 
1.3.3  Estimación tasa de exhumación 
 
Las tasas de exhumación de primer orden basados en edades AFT y ZFT pueden ser 
estimados usando el simple 1-D thermal advection model age2edot of Brandon (ver Ehlers et 
al., 2005, or Willett and Brandon, 2013). Para estimar este primer orden se asumió un 
gradiente térmico de 30°C/km constante de pre exhumación, el cual se sabe que es una 
premisa simple pero suficiente para el propósito de este estudio. El modelo AFT es 
seleccionado para fluor - apatito, que parece justificado con respecto a los valores de Dpar 
medidos y dados abajo. Para el modelo ZFT nosotros seleccionamos los parámetros de 
borrado de daño por radiación, dado que las edades de enfriamiento ZFT están en promedio 






TABLE 1-2: EDADES DE HUELLAS DE FISION EN APATITOS DE LOS PERFILES OESTE Y ESTE DE LA FALLA DE 
BUCARAMANGA 
Muestra    n 
s   







P(2) Dispersion  
Edad 
(Ma) 
 ± 2  Dpar (µm) ± 2  
Número de Dpar 
Medidos 
 
Perfil Bloque Oeste  
               
12-SACEP-08 20 0.55    (38) 7.08     (480)     11.9       19.4% 17.7%  12.9  2.30 1.31  0.21 38 
12-SACEP-13 20 0.10  (12) 2.39    (270)     12.1       68.4% 1.40%  7.3  2.25 1.21 0.10 3 
12-SACEP-14 20 0.61  (74)    5.46     (659)     12.0      55.9% 1.40% 18.5  2.45 1.86 0.39 13 
12-SACEP-16 20 0.98 (67)    9.11    (617)     11.9        0.5% 52.3% 18.9  3.55 1.60 0.24 94 
12-SACEP-17 20 0.30 (20) 1.46    (95)     12.0       80.5% 0.30% 34.5  9.15 1.45 0.45 19 
              
 
Perfil Bloque Este         
              
12-SACZ-25 20      0.01     (2) 0.69    (89)    11.8        4.6% 98.6% 4.2   3.35 1.36   0.32 7 
12-SACZ-32B 20      0.13 (14) 5.55   (592)    12.0       26.4% 66.2% 3.4   1.25 - - - 
13-SACZ-03 17      0.29 (24)    12.2   (984)    12.3         0.3% 120.5% 4.5   2.65 - - - 
 13-SACZ-04 20      1.07 (80) 27.3    (2051)    12.3          0.1% 53.3% 6.9   1.20 1.80 0.42 9 
 13-SACZ-12 20      0.20 (26) 19.4 (   (2304)    12.3         15.4% 51.1% 1.9   0.45 1.40 0.26 30 
Nota: Las edades de huellas de fisión están dadas como edad central. Las muestras fueron contadas con un microscopio BX-51 Olympus en 1250X de magnificación.  
























 ± 2  
 
Western Block profile 
            
12-SACEP-02 19        111.0 (1996) 6.3   (113) 3.45 0.0% 81.1% 291.6 62.2  
12-SACEP-11 20         85.5 (3329)         12.3 (480) 3.45 1.9% 19.3% 142.4 10.7  
13-SACZ-02 20       100.0 (1917)         13.5 (259) 3.38 2.5% 22,5% 145.6 13.1  
 
Eastern Block profile         
           
12-SACZ-13 19         63.2   (2162)            7.96   (272) 3.43 0,0% 41,4% 154.7 19.0 
12SACZ-24B 17         84.1 (1789)          12.3 (262) 3.44 24,1% 9,3% 138.0 10.8 
13-SACZ-07 20         36.0 (1253)          29.0    (1010) 3.39 0,0% 49,9% 25.1 3.2 
13-SACZ-12 20        118.0 (2405)          21.7      (443) 3.40 1,4% 19.8% 107.0 8.2 
13-SACZ-05 20        168.0 (2369)          47.4      (670) 3.39 0,0% 66,7% 88.7 14.3 
           
Nota: Las edades de huellas de fisión están dadas como edad central. Las muestras fueron contadas con un microscopio BX-51 Olympus en 1250X de 





1.4 Resultados  
1.4.1 Datos de huellas de fisión  
 
Las edades de AFT y ZFT en el sur del Macizo de Santander en el área de Cepitá, en ambos 
lados del Cañón del Chicamocha, fueron obtenidas a lo largo de dos perfiles topográficos, 
los cuales están geológicamente separados por la Falla de Bucaramanga (Fig. 1-2, Fig. 1-
4A & 1-4B). Las muestras de los Esquistos de Silgará y rocas plutónicas del Bloque Oeste 
tienen edades AFT 34 – 8 Ma las cuales son significantemente más viejas que las edades 
AFT 7 – 2 Ma del Neis de Bucaramanga en el Bloque Este (Tabla 1-2 y Fig. 1-4A). Los 
valores promedio de Dpar de las muestras analizadas son en general <1.75µm, significando 
que estas fueron borradas rápidamente (Donelick et al., 2005). Debido relativamente a las 
bajas concentraciones de uranio y las edades de enfriamiento jóvenes no hay suficiente 
longitudes de huellas de fisión confinadas que se pudiesen medir para un análisis 
estadístico significativo, por lo tanto no se realizo radiación con Californio. Los datos ZFT 
muestran una tendencia algo similar de edad – elevación como se observa en los datos 






















AFT Bloque Oeste         AFT Bloque Este










Figura. 1-4A) B) Relación edad - elevación de huellas de fisión en apatitos y circones de los 
bloques Oeste y Este de la Falla de Bucaramanga. La línea discontinua en color rojo 
significa la posición virtual de la Falla de Bucaramanga entre los dos bloques, en el área de 
Cepitá al suroeste del Macizo de Santander. Las incertidumbres son graficadas a nivel de 
2σ. A). Los puntos verdes denotan las edades de huellas de fisión en apatitos obtenidos de 
muestras del bloque Oeste de la Falla de Bucaramanga, mientras que los puntos amarillos 
indican las edades de huellas de fisión en apatitos del bloque Este de la Falla de 
Bucaramanga. B). Los puntos verdes denotan las edades de huellas de fisión en circones 
obtenidos de muestras del bloque Oeste de la Falla de Bucaramanga, mientras que los 
puntos rojos indican las edades de huellas de fisión en circones del bloque Este de la Falla 




















ZFT Bloque Oeste         ZFT Bloque Este
Relación edad - elevaciónB
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1.4.2 Modelamiento de la historia termal 
 
Nosotros realizamos el modelamiento térmico para muestras del basamento ígneo – 
metamórfico del macizo en ambos lados de la Falla de Bucaramanga, combinando datos 
de AFT y Dpar. El mejor ajuste de las trayectorias t-T con base en apatitos para el Bloque 
Oeste, sugiere una velocidad de enfriamiento relativamente constante de ~4°C/Ma, desde 
aproximadamente los ~110°C hasta los ~ 25 Ma (Fig. 1-5A). El modelo de la historia termal 
AFT del Bloque Este muestra un rápido enfriamiento durante los últimos 2 Ma (Fig.1-5B). 
El modelo termal ZFT del Bloque Oeste muestra una fase de rápido enfriamiento a una tasa 
de 22°C/Ma durante el Cretáceo Tardío ~75-70 Ma (Fig. 1-6A). Para el modelo termal ZFT 
del bloque, éste revela una velocidad de enfriamiento bastante constante de ~4°C/Ma, 
desde ~20 Ma y un muy rápido enfriamiento durante el Pleistoceno, limitado por los datos 
AFT (1-6B).   
1.4.3 Tasas de Exhumación  
 
Sobre la base de las edades AFT, las tasas de exhumación a lo largo del tiempo durante el 
Mioceno - Plioceno fueron del orden de 0.7-1.5 km/Ma para el Bloque Este y de 0.1 -0.3 
km/Ma para el Bloque Oeste (Fig. 1-7). Las edades ZFT proveen tasas de exhumación 
promedio a lo largo del tiempo desde el Cretáceo Tardío, en el orden de 0.1 a 0.2 km/Ma 
en ambos bloques (Fig. 1-7), pero posiblemente incrementándose a 0.3 Km/Ma en el Bloque 


































Fig. 1-5 (A) – (B): Resumen de expected model (soluciones de historias termales) para 
datos AFT del Macizo de Santander, ordenados por bloques. Aquí la historia termal 
representa el promedio de todos los modelos muestreados. Los perfiles tienen más que una 
muestra, la historia termal de la muestra más alta es dibujada en azul y la historia termal de 
la muestra más baja es dibujada en rojo. Las historias térmicas para todas las muestras en 
el medio se dibujan en gris. Para la muestra más alta, los intervalos de credibilidad del 95% 
se dibujan en cian (azul claro) y estos reflejan la incertidumbre solo en la historia termal 
inferida. Para la muestra más baja, los intervalos de credibilidad del 95% se dibujan en 
magenta y estos reflejan la incertidumbre combinada en la historia termal inferida y también 








1.5 Discusión  
El modelamiento numérico con nuestros datos del Macizo de Santander muestra que los 
bloques Este y Oeste, en ambos lados de la Falla de Bucaramanga tienen historias termales 
diferentes. El modelamiento inverso de los datos ZFT revela que un rápido enfriamiento del 
Bloque Oeste inició durante el Cretáceo tardío desde 75 – 70 Ma  (Fig. 1-6A), y pudo haber 
durado hasta el Paleoceno temprano. Parte del enfriamiento de las rocas del basamento 
del Macizo de Santander estuvo más relacionado con la exhumación erosional, lo que es 
evidente a partir del registro sedimentario de las cuencas que lo rodean, tales como el 
registro sedimentario de la cuenca del Cesar (e.g. fragmentos líticos en la Formación Colon 
del Cretáceo Tardío - Paleoceno), al norte del Macizo de Santander, de cómo los 
sedimentos de la cuenca se derivaron del Macizo de Santander  (Fig. 1-1; Villamil et al., 









Fig. 1-6 A) B): Resumen de expected model (soluciones de historia termal) para datos de 









Figura 1-7. Relación entre las edades de huellas de fisión y tasas de exhumación 
determinadas para un gradiente termal en estado estable de 30°C/ y un promedio de  
temperatura de superficie de 10°C para los sistemas de huellas de fisión en apatitos y 
circones. Las tasas de exhumación son estimadas de las curvas del sistema 
termocronológico apropiado. Datos obtenidos del programa age2edot de M. Brandon (ver 
Ehlers et al., 2005). 
 
El modelamiento inverso ZFT del Bloque Este revela un rápido enfriamiento empezando en 
el Oligoceno tardío - Mioceno temprano, entre los 25 – 20 Ma (Fig. 1-6B). Esto es coherente 
con los datos AFT del Bloque Oeste la cual también muestra el reinicio de un rápido 
enfriamiento entre los 25 – 20 Ma. La fase final de rápido enfriamiento durante el 
Pleistoceno parece coincidir con la fase final de levantamiento de la superficie en la 
Cordillera Oriental de Colombia (Gómez et al., 2005; Mora et al., 2008; Parra et al., 2009). 
Estas tres mayores fases de enfriamiento acelerado son además contemporáneos con los 
mayores eventos tectónicos en los Andes del Norte, tales como la acreción en el Cretáceo 
Tardío de un arco de islas al occidente de Sur América (e.g. Jaillard et al., 2000), el inicio 
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de la colisión del Bloque Panamá – Chocó, con la margen noroccidental de la placa 
Suramericana en el Oligoceno tardío – Mioceno temprano (Restrepo-Moreno et al., 2009; 
Farris et al., 2011), y la exhumación ~ 2 Ma a lo largo de la Falla de Bucaramanga en el 
Macizo de Santander y la falla de Boconó en los Andes de Mérida (Shagam et al., 1984; 
Kohn et al., 1984, Bermúdez et al., 2011, 2013). Estas señales termocronológicas son 
además generalizadas en todo los Andes del Norte (e.g. Restrepo-Moreno et al., 2009; 
Bermúdez et al., 2010; Villagómez et al., 2013, van der Hammen, 1961), y nuestros datos 
termocronológicos del Bloque Oeste son comparables con los datos termocronológicos de 
la formación Los Santos en el anticlinal de Los Cobardes (Caballero et al., 2013). 
 
La actividad de la Falla de Bucaramanga juega un papel importante durante la exhumación 
del Macizo de Santander desde el Oligoceno tardío – Mioceno temprano y de nuevo durante 
el Pleistoceno, como se muestra en datos AFT y ZFT de ambos lados de la falla. Esto es 
consistente con datos previamente publicados de muestras obtenidas de rocas plutónicas 
que intruyeron el Neis de Bucaramanga y los Esquistos de Silgará, las cuales también 
indican que la exhumación del Macizo de Santander estuvo en marcha durante el Oligoceno 
(Caballero et al., 2013). Esta exhumación del Oligoceno tardío del Macizo de Santander 
también es comparable con el tiempo de exhumación del Bloque Caparo del suroeste de 
los Andes de Mérida (Kohn et al., 1984; Bermúdez et al. 2010) y con episodios de 
exhumación por erosión reportados para el Altiplano Antioqueño en la Cordillera Central 
(Restrepo-Moreno et al., 2009). Nuestros datos AFT del Bloque Este indican que la 
exhumación rápida y posiblemente levantamiento de la superficie cerca de 2000 m del 
Macizo de Santander durante el Pleistoceno a lo largo de la Falla de Bucaramanga fue 
soportada por una rápida erosión y  descarga acoplada con una respuesta isostática del 
macizo. La fuerte erosión del Macizo de Santander en este tiempo ya había sido sugerida 
por Osorio et al. (2008),  basado en evidencias geomorfológicas, y no hay evidencias de 
que las edades AFT más jóvenes del Bloque Este en el área de Cepitá, sean el resultado 
de borrado parcial causado por actividad magmática y/o hidrotermal en el Plioceno – 
Pleistoceno como se ha visto en la zona volcánica de Paipa – Iza en la Cordillera Oriental 
(Bernet et al., en revisión).    
 
La Falla de Bucaramanga ha jugado un rol muy importante en la exhumación del basamento 
cristalino y en el levantamiento de la superficie del Macizo de Santander a más de 3600 – 







visto en ambos bloques Este y Oeste de la Falla de Bucaramanga y otros bloques fallados 
dentro del Macizo de Santander  (Amaya et al, en revisión). La topografía desarrollada en 
el Macizo de Santander inició durante el  Paleoceno temprano y fue en el Oligoceno  tardío 
- Mioceno temprano cuando alcanzó su máxima elevación. En contraste,  los Andes de 
Mérida  alcanzaron su elevación por el Mioceno tardío (Bermúdez et al. en prensa) y 
presentan una historia termal muy diferente a la del Macizo de Santander, incluyendo 
exhumación diacrónica desde el Mioceno tardío al Pleistoceno de los dos orógenos. 
Adicionalmente desde el Paleoceno temprano un periodo de sedimentación es registrado 
en los  Andes de Mérida. Esto es consistente con la hipótesis de Montes et al. (2005), según 
la deformación post – Mioceno del Bloque Maracaibo (ie., Macizo de Santander y Andes de 
Venezuela) fue controlada por el avance este – noreste del frente  de deformación Caribe 
con respecto a la Suramérica estable.       
 
Nuestros datos AFT y ZFT obtenidos de los bloques Este y Oeste de la Falla de 
Bucaramanga revelan la historia de exhumación y elevación de la parte central y suroeste 
del Macizo de Santander desde el Cretáceo tardío – Paleoceno temprano al Pleistoceno. 
Nosotros interpretamos que estas edades reflejan la respuesta del macizo a eventos 
geológicos relacionados principalmente a las acreciones de terrenos y a las interacciones 
multifacéticas entre la placa Caribe que subduce por debajo de la margen occidental de 
Suramérica. Sin embargo, no se descarta que la placa Caribe tenga un movimiento 
transformante relativo a Suramérica en los 70 – 65 Ma (Boschman et al, 2014). La edad 
ZFT de 70 – 65 Ma (Fig. 1-6A) es interpretada aquí  como indicativa de  inversión de 
estructuras geológicas conectadas con  la interacción de la placa Caribe con la margen 
occidental de Suramérica (Bayona et al., 2013). Esta inversión es relacionada al  inicio de 
la exhumación del Macizo de Santander y estuvo vinculado con  fuerte erosión; el Macizo 
de Santander se convirtió en una  fuente de suministro de sedimentos para la cuenca de 
Cesar (Fig. 1-1 y  1-8A; Bayona et al., 2009; Villamil et al., 2007)  y para otras cuencas en 
el eje de la corriente Cordillera Oriental (Bayona et al., 2013).  Las edades AFT y ZFT de 
25-20 Ma (Fig. 1-5A y 1-6B), reflejan el inicio de acreción del Arco de Panamá a la margen 
occidental de Suramérica (Fig. 1-8B) este evento geológico está relacionado  a la mayor 
exhumación y elevación del bloque Este de la Falla de Bucaramanga que alcanzo alturas 
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entre los 3600 y 3900 m. El bloque Este de la Falla de Bucaramanga, es caracterizada por 
edades AFT de 1.6 Ma (Fig. 1-5B) revelando la  exhumación más reciente del Macizo de 
Santander, la cual nosotros relacionamos esta edad a la geodinámica de ruptura y 
subducción de la placa Caribe por debajo de Suramérica (Vargas et al, 2013). Este 
escenario geodinámico  operó desde el Mioceno medio hasta el Pleistoceno y produjo el 
magmatismo, actividad hidrotermal y exhumación en la parte central del Macizo de 
Santander evidenciado por lo reportado por Mantilla et al. (2014) en la edad U-Pb en 
circones de rocas ígneas porfiríticas de 13.9 ± 0.2 Ma; y por Mantilla et al. (2013) y Bissig 
et al. (2014) en rocas intrusivas calco - alcalinas de 10.9 ± 0.2 a 8.4 ± 0.2 Ma. 
 
La diferenciación e identificación de dos bloques tectónicos denominados aquí Bloque 
Oeste y Bloque Este de la Falla de Bucaramanga, que muestran diferentes historias 
termales AFT y ZFT (Fig. 1-5A, 1-5B, 1-6A y 1-6B), limitados por la Falla de Bucaramanga 
y que fueron exhumados a través de esta estructura, muestra la relevancia de este trabajo 
con respecto a Van der Lelij  et al. 2013 y 2016, quien concluye que los patrones de  
exhumación en el Macizo de Santander son fuertemente afectados por fallas secundarias 
y que pequeños bloques estructurales se exhumaron diacrónicamente desde al menos ~18 
Ma, sin identificar cuantos bloques hay y cuáles son sus límites en el suroeste del Macizo 
de Santander; y contrario a Van der Lelij et al. 2016, para nosotros si es claro que la 
indentación del Arco de Panamá a la margen occidental de Colombia hace ~25 Ma (e.g. 
Farris et al., 2011; Fig. 1-8B) tuvo significante efectos en la exhumación del Macizo de 
Santander, porque la exhumación de los bloques Oeste y Este de la Falla de Bucaramanga 














Figura 1-8 (A) – (B). Modelo geodinámico de la evolución del Macizo de Santander para 70-
65 y 25-20 Ma, mostrando la relación entre la evolución del Macizo de Santander y los 
eventos geológicos principalmente relacionados a las acreciones de terrenos y a las 
interacciones multifacéticas entre la placa que subduce por debajo de la margen occidental 
de Sur América (La posición de la placa Caribe, del Arco de Centroamérica,  Arco de 
Panamá y dirección de movimiento de las placas es tomado y modificado de Boschman et 
al. 2014; la dinámica de Caribe subduciendo por debajo de Sur América es tomado de 
Bayona et al., 2013).  En el tiempo Cretáceo superior – Paleoceno temprano, muestra el 
inicio de la exhumación del Macizo de Santander y formación de la proto – Cordillera 
Oriental. En el tiempo Mioceno temprano, en el marco tectónico regional, mostrando el estilo 
de colisión del Arco de Panamá  con la margen continental noroccidental que causo la 
exhumación del Macizo de Santander atreves de la Falla de Bucaramanga y Cordillera 
Oriental de Colombia y marcó el inicio de formación de la proto – Andes Mérida. Para el 
Pleistoceno, se ilustra en la Fig. 1-1 las condiciones geográficas del presente y que deben 








Nuestras principales conclusiones para la evolución tectóno-termal de estos resultados 
termocronológicos del Macizo de Santander son resumidos como sigue: (1) el enfriamiento 
de las rocas cristalinas del Macizo de Santander está relacionado con la exhumación 
erosional que empezó durante Cretáceo tardío cerca  75 – 70 Ma a una tasa de 22° C/Ma. 
(2) Una segunda fase de enfriamiento a una velocidad de ~4° C/Ma, relacionada a la 
actividad de la Falla de Bucaramanga y erosión, inició durante el Oligoceno tardío – Mioceno 
temprano, (3) esta última fase fue seguida por un rápido enfriamiento en el Pleistoceno 
cerca de 80° C/Ma del Macizo de Santander al Este de la Falla de Bucaramanga. Todas las 
tres fases de más o menos rápido enfriamiento pueden estar relacionadas a eventos 
tectónicos regionales. Nuestros datos demuestran que la edad de la Falla de Bucaramanga 
en el área de Cepitá es > 25 Ma.  
 
En conclusión, nuestro conjunto de datos ilustra que la exhumación de las rocas del 
basamento cristalino del macizo de Santander a ambos lados de la Falla de Bucaramanga 
ha sido diacrónica y asimétrica porque la historia termal de los Bloques Este y Oeste no es 
la misma y el Bloque Este alcanzo en el Mioceno temprano una superficie de elevación 
mucho más alta que el Bloque Oeste.   
 
La historia termal del Macizo de Santander y los Andes de Mérida para el Cenozoico, 
solamente es compartida desde el Mioceno tardío al Pleistoceno ya que contrario a lo que 
ocurre en el Macizo de Santander, en los Andes de Mérida no hay registros  identificados 
de exhumaciones desde el Cretáceo tardío – Paleoceno al Mioceno temprano.   
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Resumen 
La historia de exhumación desde el Cretáceo Tardío y el Mioceno Tardío de la parte central 
del Macizo de Santander en los Andes del Norte de Colombia es controlada por la 
interacción geodinámica entre las placas Caribe, Sur América y Nazca, así como la acreción 
del Arco de Panamá. La ruptura de la placa Caribe, con la punta del desgarre de la placa 
actualmente localizado por debajo de Bucaramanga y el Caldas tear orientado Este – 
Oeste, son las principales estructuras relacionadas sísmicamente y la actividad magmática 
e hidrotermal del Mioceno Tardío al Pleistoceno, así como la actividad volcánica desde el 
Plioceno al Pleistoceno en el complejo volcánico de Paipa – Iza en la Cordillera Oriental.   
 
Aquí nosotros presentamos 14 nuevas edades de huellas de fisión en apatitos y zircones 
(AFT – ZFT) de muestras colectadas a lo largo de dos perfiles verticales en el bloque 
tectónico California – Vetas, y desde Bucaramanga al Picacho en el flanco oeste del Macizo 
de Santander.  Los datos de huellas de fisión son usados para la historia tiempo – 
temperatura y el modelamiento para estimar el promedio de las tasas de exhumación a 







enfrió rápidamente a una tasa de cerca de 52°C/Ma entre los 65 – 60 Ma. Sin embargo, el 
promedio de las tasas de exhumación a largo tiempo fueron solamente del orden de 0.1 - 
0.2 km/Ma, pero incrementándose a 0.3 – 0.4 km/Ma desde el Mioceno tardío. Nuestros 
datos indican un fuerte control de las fallas de Surata y Río Charta en este patrón de 
exhumación.  
 
El flanco occidental del Macizo de Santander muestra una historia de enfriamiento similar 
al bloque California – Vetas y bloque Oeste de la Falla de Bucaramanga, con enfriamiento 
empezando cerca a los ~65 Ma, siendo documentado en el perfil Bucaramanga – Peaje del 
Picacho. Las tasas de exhumación a largo tiempo desde el Cretáceo Tardío – Paleoceno 
temprano son del orden de 0.2 km/Ma.   
2.1 Introducción 
 
El Macizo de Santander tiene una posición clave en los Andes del Norte, está localizado en 
el norte de la Cordillera Oriental en Colombia y al oeste de los Andes de Venezuela (Fig. 2-
1). El Macizo de Santander forma un complejo orógeno caracterizado por una exhumación 
rápida localizada en el Neógeno; fue formado como el resultado de una convergencia 
oblicua entre las placas del Caribe y Suramérica, acreción del Arco de Panamá (Fig. 2-1), 
y la rotación - traslación del bloque continental de Maracaibo (Alemán and Ramos, 2000). 
La convergencia oblicua de la placa resultó en cabalgamientos locales como el sistema que 
separa los Andes de Venezuela de la cuenca Barinas – Apure y cuenca Maracaibo; rotación, 
traslación, transtensión y extensión a lo largo de estas estructuras como la Falla de 
Bucaramanga y falla de Boconó (Fig. 2-1), lo que llevó a la exhumación de bloques 
individuales en diferentes tiempos y tasas desde el Eoceno tardío hasta el Plioceno 
(Shagam et al., 1984; Taboada et al., 2000; Montes et al., 2005). 
 
La estructura del Macizo de Santander es controlada por un sistema complejo de fallas de 
rumbo y cabalgamientos, tales como la falla de rumbo de Bucaramanga al oeste o las fallas 
de cabalgamiento de Labateca – Chucurima al este (Fig. 2-1). Varios modelos tectónicos 
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para la evolución del Macizo de Santander han sido propuestos basados en 
termocronología, geocronología, observaciones de campo y datos geofísicos.  Shagam et 
al., (1984), identificó que la amplia distribución de edades de las muestras puede 
posiblemente estar relacionada a los efectos de fallas transversales y que el amplio rango 
de las edades podría explicarse por desplazamientos relativamente pequeños en las fallas 
principalmente la del Río Charta y Bucaramanga. Villagómez (2011), usando edades de 
huellas de fisión en zircones (28.1 ± 3.2 Ma), del granito Jurásico, esta edad es 
distinguiblemente más vieja que la edad de huellas de fisión en apatitos (16.7 ± 3.2 Ma), 
concluyen un rápido enfriamiento del macizo desde temperaturas >200°C durante el 
Mioceno Medio. Van der Lelij (2013), sugiere que el Macizo de Santander inició la 
exhumación ~40 Ma, durante un periodo acelerado de convergencia entre la Placa  
Nazca/Farallón y la margen oeste de Sur América. Desde ~17 Ma la exhumación en el 
Macizo de Santander ocurrió diacrónicamente en distintos bloques fallados a tasas de 0.5 
– 1.0 Km/Ma. Van der Lelij (2016), concluyó que los patrones de exhumación en el Macizo 
de Santander están fuertemente afectados por fallas secundarias, pequeños bloques 
estructurales se exhumaron diacrónicamente al menos desde ~18 Ma, además señala que 
no es cierto que la indentación del Arco de Panamá a la margen Oeste de Colombia ~25 
Ma (e.g. Farris et al., 2011), haya tenido efectos significativos en la exhumación del Macizo 
de Santander, porque la exhumación inicio en los ~40 Ma y las tasas de exhumación 
acelerada pueden solamente ser determinadas desde los ~18 Ma.      
 
El propósito de este documento es proveer nuevas restricciones en el tiempo y tasas de 
exhumación de los bloques tectónicos individuales dentro del Macizo de Santander, usando 
termocronología de huellas de fisión en apatitos y zircones (AFT – ZFT). Analizamos la 
historia térmica de la parte central del Macizo de Santander presentando 4 nuevas edades 
de AFT y 10 nuevas edades de ZFT, que restringen la reconstrucción tectónica de esta 
región. El Macizo de Santander ha sido estudiado en el pasado por  métodos 
termocronológicos (Shagam et al., 1984, Villagómez et al., 2011, Van der Lelij, 2013; Van 
der Lelij et al., 2016); mientras que, los datos termocronológicos de muestras individuales 
de estos estudios previos son comparables a nuestros datos, estos estudios previos 
carecen de un enfoque coherente de muestreo que no permite el modelado de la historia 
térmica de muestras combinadas como se hace en este estudio. Por lo tanto, modelos más 
robustos de la historia de tiempo – temperatura pueden ser presentados y discutidos en el 







        
Fig. 2-1. Mapa digital del relieve mostrando las provincias tectónicas del norte de 
Suramérica modificado de U.S. Geological Survey (2016). WC: Cordillera Occidental, CC:  
Cordillera Central, EC: Cordillera Oriental; MTB: Bloque triangular de Maracaibo, SNSM: 
Sierra Nevada de Santa Marta, MA: Andes de Mérida, SM: Macizo de Santander, SL: 
Serranía de San Lucas, SP: Sierra de Perijá, LB: Cuenca de los Llanos , VMMB: Cuenca 
Valle Medio del Magdalena, CRB: Cuenca Cesar-Ranchería, SMBF: Falla de Santa Marta 
– Bucaramanga, OF: Falla de Oca, BF: Falla de Boconó, GF: Falla de Guaicáramo, PIV: 
Volcán Paipa-Iza. 
 
La región central del Macizo de Santander es para nosotros el área que corresponde 
geológicamente al distrito de California – Vetas. Dos fallas delimitan la región central a la 
cual nosotros nos referimos como el Bloque California – Vetas.  Estas fallas son la Falla de 
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Surata al Oeste y Noroeste, y la Falla del Río Charta al Este y Sureste del bloque California 
- Vetas (Fig. 2-2). Mientras parece existir consenso acerca del tiempo de la evolución 
tectónica Cenozoica del macizo de Santander, las características de primer orden de su 
evolución son aun objeto de debate, como son: ¿Cuántos bloques tectónicos han sido 
formados dentro del Macizo de Santander a lo largo de su evolución desde el Maastrichtiano 
– Paleoceno temprano al presente y a través de cuales estructuras o fallas geológicas 
ocurrió la exhumación y conformación de los bloques tectónicos? En la Figura 2-2, 
ilustramos esto con una compilación de nuestros datos termocronológicos del Macizo de 
Santander. Presentamos nuevos datos de edades de huellas de fisión en apatitos y zircones 
(AFT – ZFT), del Bloque California – Vetas colectados de rocas sedimentarias, rocas 
cristalinas ígneas y rocas metamórficas a lo largo del perfil vertical, desde la falla de Surata 
cerca de la población de Matanza (1425 m de elevación), hasta la parte alta del Macizo de 
Santander cerca de la población de Berlín (3961 m de elevación) (Fig. 2-2). Obtuvimos 
nuevas edades de huellas de fisión en zircones (ZFT), a lo largo del perfil vertical desde la 
ciudad de Bucaramanga (1293 m de elevación), hasta el peaje del Picacho (3400 m de 
elevación), paralelo a la dirección del perfil hecho dentro del bloque California – Vetas. 
Usamos estos datos para modelar la historia tiempo – temperatura y poder reconstruir la 











Fig. 2-2: Mapa geológico del Macizo de Santander, Colombia, modificado de Zuluaga et al. 
(en revisión). Se muestra la localización de todas las muestras analizadas, incluyendo las 
de Shagam et al. 1984; Van der Lelij et al. 2013 y 2016; y Villagómez et al. 2011. Las edades 
de huellas de fisión en apatitos son marcadas en color verde mientras el color rojo indica 
las edades de huellas de fisión en circones. Los códigos de las muestras analizadas en este 
trabajo son mostrados en la tabla incluida en la imagen. Los datos AFT son marcadas en 
texto negrilla mientras el texto en itálica indica las edades ZFT.  
2.2 Marco Geológico 
 
El Macizo de Santander en la Cordillera Oriental de Colombia forma con la Sierra Nevada 
de Santa Marta, la Serranía de Perijá y los Andes de Venezuela, la principal topografía 
montañosa del bloque triangular Maracaibo (Fig. 2-1). Este bloque es delimitado al norte 
por la falla de Oca de rumbo destral y tendencia E-W, a lo largo de la cual rocas cretáceas 
y más viejas de la corteza continental de la Península de la Guajira se están moviendo hacia 
el Este (Cardona et al., 2009; Fig. 2-1). La margen occidental del bloque triangular es 
definido por el sistema de fallas Santa Marta – Bucaramanga, extendiéndose hacia el 
sureste por una distancia cerca de 600 Km desde Santa Marta en el norte y Bucaramanga 
en el sur, donde finaliza definiendo la margen occidental del Macizo de Santander en la 
Cordillera Oriental de Colombia (Fig. 2-1). En el sureste el cinturón plegado y de  
cabalgamiento de los Andes de Venezuela delimita el bloque Maracaibo al sureste contra 
la placa continental de Sur América (e.g. Colletta et al., 1997; Mann et al., 2006; Fig. 2-1).
     
El basamento cristalino del Macizo de Santander consiste de rocas metamórficas de edad 
Precámbrica al Paleozoico, cortadas por cuerpos intrusivos Triásicos y Jurásicos  
(Goldsmith, 1971). Las rocas del basamento metamórfico pueden ser divididas en tres 
unidades, los cuales de base a tope son el Neis de Bucaramanga, Los Esquistos de Silgará 
y la unidad Ortoneis (Ward et al., 1974). El basamento metamórfico es discordantemente 
cubierto por rocas sedimentarias con metamorfismo de bajo grado de la unidad “Guaca – 
La Virgen” (antes denominada Formación Floresta), sedimentos clásticos del Devónico bajo 
de la Formación Tíbet y rocas sedimentarias calcáreas y clásticas del Carbonífero y Pérmico 
de las Formaciones Diamante y Río Nevado. Las rocas sedimentarias clásticas post 
Paleozoicas contienen fragmentos de rocas sedimentarias, plutónicas y volcánicas del 







Tiburón del Pérmico,  la cual contiene fragmentos de rocas sedimentarias que fueron 
derivadas de la erosión de la Formación Diamante debido al levantamiento epirogénico de 
la superficie durante el Paleozoico tardío (Ward et al. 1974).  Las unidades del Jurásico 
inferior y medio, están constituidas por rocas sedimentarias y plutónicas incluyendo las 
rocas que Ward et al. (1974), llamaron Grupo Plutónico de Santander. Afloramientos de 
cuerpos intrusivos del Jurásico en el sur y centro del Macizo de Santander, incluyen el 
Granito de Pescadero, Cuarzo monzonita de Santa Bárbara, los batolitos de La Corcova y 
Mogotes (Fig. 2-2). Intrusiones Jurásicas en el norte del Macizo de Santander comprenden 
cuarzo monzonitas biotíticas, granodioritas y tonalitas biotíticas. Rocas sedimentarias 
continentales y vulcanoclásticas del Jurásico inferior y medio, corresponden a las 
Formaciones Montebel, Bocas y Jordán; y las rocas sedimentarias del Jurásico superior 
están representadas por la Formación Girón (Fig. 2-3).  Rocas sedimentarias del Cretáceo 
afloran alrededor del Macizo de Santander y son preservadas localmente como remanentes 
erosiónales en el macizo. Rocas sedimentarias del Cenozoico están únicamente 
preservadas localmente en las partes sureste y noreste del Macizo de Santander. Depósitos 
Cuaternarios están ampliamente distribuidos al Oeste del Macizo de Santander rellenando 
los valles aluviales de los mayores drenajes de esta región.  
 
La parte central del Macizo de Santander, entre el área de estudio y Bucaramanga (Fig. 2-
2), muestra un patrón particular de fallas con una orientación dominante de tendencia NE-
SW (e.g. Falla Surata). En el área de estudio, la falla del Rio Charta es en arco que presenta 
una orientación hacia el NW - SE, mostrando desplazamiento vertical poco aparente pero 
con apreciable desplazamiento lateral del lado izquierdo; la falla se extiende desde la 
población de Charta a través del Páramo de San Turban hasta confluir con la falla de 
Ventanas en el río Caraba (Fig. 2-2). El flanco occidental del Macizo de Santander, al este 
de la Falla de Bucaramanga es caracterizado por un nivel de exhumación mucho más 
profundo que el flanco oriental. La Falla de Bucaramanga separa el neis del macizo de las 
rocas sedimentarias del Mesozoico al oeste en el área de Bucaramanga; al noreste de 
Bucaramanga, en el área de Matanza y Surata (Fig. 2-2), la falla de Surata separa los 
Esquistos de Silgará de rocas Cretáceas. 
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Figura 2-3. Columna estratigráfica esquemática del Macizo de Santander desde el 








2.3 Localización de las muestras 
 
Las muestras fueron colectadas a lo largo de dos perfiles de elevación en el bloque 
California – Vetas, y entre Bucaramanga y la estación de peaje El Picacho. Las muestras 
del perfil del bloque California – Vetas fueron colectadas sobre un intervalo de elevación ~ 
2000 m desde la falla de Surata cerca de la población de Matanza hasta la parte alta del 
Macizo de Santander cerca a Berlín (Fig. 2-2, & 2-4). El perfil muestreado entre 
Bucaramanga y la estación de peaje El Picacho en el borde de la parte plana del Macizo de 
Santander cubre una diferencia en elevación de ~2200 m  (Fig. 2-2 & 2-4). Las muestras 
fueron colectadas en rocas cristalinas, principalmente del Neis de Bucaramanga, los 
Esquistos de Silgará, el Ortoneis y las rocas plutónicas como “Tonalitas y Granodioritas de 
Páramo Rico”, la Cuarzo monzonita de la Corcova y rocas sedimentarias de las formaciones 
Girón y Tambor (Fig. 2-2). Las coordenadas e información litológica de todas las muestras 




Figura 2-4. Relación de la edad – elevación del bloque California – Vetas y del perfil 





















AFT Bloque California - Vetas        ZFT Bloque California Vetas    
ZFT Perfil Bucaramanga - Picacho    
Relación edad - elevación
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puntos verdes denotan las edades de huellas de fisión en apatitos y los puntos rojos las 
edades de huellas de fisión en zircones obtenidas de las muestras del bloque California – 
Vetas, mientras los puntos amarillos indican las edades de huellas de fisión en zircones del 
perfil Bucaramanga – Peaje del Picacho.  
 








Litología  Unidad 
Perfil Bucaramanga – Picacho  
07-SACZ-15 -73,958632 7,1256917       1293 neis cuarzo feldespático              Neis Bucaramanga  
07-SACZ-17 -73,061568 7,1092533 1779 neis cuarzo feldespático       Neis Bucaramanga  
13-SACZ-30 -72,984706 7,1064379 3077 esquisto micáceo Esquistos de Silgará 
13-SACZ-31 -72,969823 7,1045039 3217 neis Ortoneis 
13-SACZ-32 -72,966734 7,1055091 3400 cuarzo arenisca Formación Girón  
 
Perfil Bloque California – Vetas    
12-SACZ-31 -72,8908157 7,2531214   3961 neis silimanítico Neis Bucaramanga  
12SACZ-8B -72,8220829 7,2406415 3360 neis silimanítico Neis Bucaramanga  
13SACZ-10 -72,8171945 7,2373735 3340 cuarcita Ortogneis 
13SACZ-21 -73,019545 7,2806982 1425 esquisto micáceo Esquistos de Silgará 
12SACZ-8 -72,8231577 7,2415575 3356 neis silimanítico Neis Bucaramanga  
12SACZ-16 -72,7967417 7,2479926 3482 cuarcita Esquistos de Silgará 
13SACZ-18 -72,9582222 7,3022927 2526 cuarzo arenisca Formación Tambor  
13SACZ-25 -73,032064 7,3091786 1584 diorita Diorita área Surata  
12SACZ-10B -72,817678 7,2393275 3367 neis silimanítico Neis Bucaramanga  
 
2.4 Métodos analíticos 
 
2.4.1 Análisis de huellas de fisión 
 
Todas las muestras colectadas en el campo fueron trituradas, pulverizadas y tamizadas 
(fracción 200 – 80 µm). La fracción de minerales pesados fue concentrada usando la mesa 
Wilfley, y la fracción de apatitos y zircones fueron separados usando técnicas de separación 
mediante estándares magnéticos y de líquidos pesados. Toda la separación de minerales 
fue hecha en el Servicio Geológico Colombiano en Bogotá. Alícuotas de apatitos fueron 
montados en resina epoxy, pulidos y atacados por 20 segundos a 21°C en una solución de  







atacados en una solución de NaOH-KOH dentro de una estufa de laboratorio a 228°C por 
5 a 30 horas. Los granos montados fueron limpiados después del ataque y cubiertos con la 
lámina de muscovita como detector externo. Todas las muestras fueron preparadas en el 
laboratorio de huellas de fisión del Servicio Geológico Colombiano en Bogotá y enviadas 
para irradiación al reactor de investigación FRM II en Garching, Alemania. Las muestras de 
apatitos fueron irradiadas con un flujo de neutrones nominal de 8.0 n/cm2 junto con 
estándares de edades de Durango y Fish Canyon Tuff y vidrios dosimétricos IRMM540R. 
Las muestras de zircones fueron irradiadas con un flujo de neutrones nominal de 0.5 n/cm2 
junto con estándares de edades de Buluk tuff y Fish Canyon Tuff y vidrios dosimétricos 
CN1. Después de la irradiación, el detector externo de muscovita fue atacado por 18 
minutos a 20°C en una solución de 48% HF para revelar las huellas inducidas. Todas las 
muestras fueron analizadas en seco en 1250 x con un microscopio óptico Olympus BX51, 
usando el sistema FTStage 4.04 de Trevor Dumitru, en el laboratorio de huellas de fisión 
del Servicio Geológico Colombiano en Bogotá. 
 
2.4.2   Modelamiento de la historia tiempo – temperatura 
 
Para el modelamiento de la historia t-T, se usó el programa QTQt (v 4.6) de Kerry Gallagher 
(ver Gallagher, 2012), se modelaron pares de edades para muestras donde se tienen datos 
AFT y ZFT. El programa QTQt determina escenarios de historias de enfriamiento usando 
un enfoque Bayesian transdimensional Markov Chain Monte Carlo, la cual determina 
modelos de historia termal simple, para evitar la sobre interpretación de los datos 
observados (Gallagher et al., 2012). Los modelos obtenidos son maximum likelihood (mejor 
forma), o esperado (media ponderada de la distribución posterior). El programa permite 
insertar cajas de límites que incluyen otra información geológica en el modelo como el 
tiempo de subsidencia, enterramiento o exhumación. Los parámetros del modelo usados 
para el modelamiento de la historia termal AFT son dados en la tabla 2-2 y los ZFT en la 
tabla 2-3. Los límites bajos de temperatura en los modelos ZFT son basados en modelos 











TABLE 2-2: EDADES DE HUELLAS DE FISIÓN EN APATITOS PERFIL DEL BLOQUE CALIFORNIA-VETAS    
Muestras n 
s  




  Ni 
d  
(10-5 cm-2) 




 ± 2  Dpar ((µm) 
± 2 
 
Numero de Dpar 
Medidos 
 
12SACZ-31 20 1.34    (77) 27.1 (1557) 12.7 50.6% 0.9% 8.6  1,05 1,31 0,21 38 
12SACZ-8B 19 0.24 (29) 4.71 (548) 12.1 1.9% 43.5% 9.8  2,20 1,21 0,10 3 
13SACZ-10 16 1.05   (60) 23.2  (1324) 12.7 39.6% 12.5% 7.9  1,15 1,86 0,39 13 
13SACZ-21 20 0.94 (43) 5.52 (252) 3.76 7.9% 34.5% 32.8  6,25 1,60 0,24 94 
              
Note: La edad de huellas de fisión está dada como Edad Central. Las muestras fueron contadas con un microscopio BX-51 Olympus en 1250x de magnificación. 






















 ± 2  
 
Perfil Bucaramanga – Picacho  
           
07-SACZ-15 11 30.7   (223)        
(223) 
3 0.8  (224) 2.09 63.9% 0,5% 19,3   2,00 
07-SACZ-17 29 28.9   (745) 23.2 (600) 2.10 50.7% 9,7% 24,2   1,65 
13-SACZ-30 20 85.7 ( (1878) 1  3.7  (300) 2.62 3.5% 22,1% 112,5 10,15 
13-SACZ-31 10 95.2   (774)   1  3.4 (109) 2.62 3.9% 27,3% 122,9 17,10 





          




























0,0% 58,0% 66,4 11,5 
13SACZ-25 20 33.3   (774) 18.1 (420) 3.43 56,6% 7,5% 37,5 2,80 
           
Note: La edad de huellas de fisión está dada como Edad Central. Las muestras fueron contadas con un 
microscopio BX-51 Olympus en 1250x de magnificación. Las edades Centrales fueron calculadas con el 
programa Binomfit de M.  Brandon (ver Ehlers et al., 2005), usando valores zeta de  118.48 ± 3.85.  
 
2.4.3  Estimación tasa de exhumación 
 
Las tasas de exhumación de primer orden basadas en edades AFT y ZFT pueden ser 
estimadas usando el simple 1-D thermal advection model age2edot of Brandon (ver Ehlers 
et al., 2005). Para estimar este primer orden nosotros asumimos un gradiente térmico 
constante de 30°C/km y una temperatura media de 10°C de la superficie del Macizo de 
Santander durante la exhumación y levantamiento de la superficie. Reconocemos que se 
trata de supuestos muy simplistas, pero son suficientes para el propósito de este estudio 
de determinar el rango del promedio de las tasas de exhumación a lo largo del tiempo. Para 
las edades AFT usamos una energía de activación para el 50% de borrado de 147.2 
(kj/mol), para apatitos de composición promedio y parámetro Beta de borrado de 2050000 
80 
(s-1) (Ketcham et al., 1999). Para las edades ZFT los zircones dañados por radiación una 
energía de activación de 208 (kj/mol), y un factor de frecuencia normalizada de 1x108 (s-
1), y para zircones con cero daño una energía de activación de 321 (kj/mol) y un factor de 
frecuencia normalizada de 5.566 x 1013 (s-1) (Willet et al., 2013; Rahn et al., 2004).    
2.5 Resultados  
 
2.5.1 Perfil del bloque California - Vetas  
 
Cuatro rocas ígneas y metamórficas del bloque California – Vetas produjeron edades 
agrupadas  AFT que varían entre 29.7 ± 5.25 Ma y 7.9 ± 1.1 Ma (Tabla 2-2; Fig. 2-2 & 2-4).  
Excepto para la muestra 12SACZ8b obtenida del Ortoneis, todas las edades AFT tienen 
valores de P(χ2) mayores que 7.9% (Tabla 2-2), sugiriendo que las edades AFT de cada 
muestra definen la edad de una sola población.   
 
Cinco muestras de rocas ígneas y metamórficas del bloque California – Vetas produjeron 
edades centrales  ZFT que varían entre 91.4 ± 5.35 Ma y 37.3 ± 2.60 Ma (Tabla 2-3; Fig. 2-
2: Fig. 2-4). Solamente la muestra 13SACZ18 tiene un valor de P(2) mayor que 5%, todas 
las otras muestras tienen poblaciones de edades más complejas.  
 
2.5.2 Perfil Bucaramanga - Picacho 
 
Cinco muestras de rocas sedimentarias, ígneas y metamórficas colectadas a lo largo del 
perfil Bucaramanga – El Picacho produjeron edades  centrales ZFT que varían entre 123.2 
± 10.30 Ma y 19.2 ± 2.0 Ma (Tabla 2-3; Fig. 2-2 & 2-4). Solamente las muestras 07SACZ15, 
07SACZ17 y 13SACZ32, tienen valores de mayores de 5% P(2), sugiriendo que todas las 









Fig. 2-5: Relación entre edades de AFT y elevación de los bloques Este de la Falla de 
Bucaramanga y California - Vetas. La línea discontinua en color rojo representa la posición 
virtual de  la falla de Río Charta entre los dos bloquen en el área central del Macizo de 
Santander. Las incertidumbres son del nivel de 2σ, los puntos de color verde  denotan las 
edades de AFT obtenidas de muestras del Bloque California – Vetas mientras los puntos 
de color amarillo indican AFT de muestras del Bloque Este de la Falla de Bucaramanga. 
 
2.5.2  Modelamiento de la historia termal 
Nosotros realizamos el modelamiento termal usando datos de AFT y Dpar que restringen 
la historia de enfriamiento de la corteza superior a bajas temperaturas de 120°C a 
temperaturas de superficie. El mejor ajuste de las trayectorias t-T  para el perfil del bloque 
California – Vetas sugiere una velocidad de enfriamiento relativamente constante de 
~8°C/Ma desde los ~110°C a partir de los ~11 Ma (Fig. 2-6). El modelamiento termal usando 
edades ZFT para ambos perfiles, restringe la historia de enfriamiento desde temperaturas 
de cerca de 230°C a temperaturas de superficie. Las cinco muestras del perfil bloque 




















Relación edad - elevación Falla del Río 
Charta
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2-4), muestran un rápido enfriamiento de 52°C/Ma iniciando en el Cretácico tardío ~65 Ma 
(Fig. 2-7A). Las cinco muestras del perfil Bucaramanga – Picacho, van desde la elevación 
de 1260 m a 3400 m (Fig. 2-4),  que al igual que el bloque de California- Vetas inicia en el 




Fig. 2-6: Este grafico muestra la máxima probabilidad de la historia termal basada en AFT 
para 4 muestras en un perfil del Bloque California - Vetas. La curva azul es la historia 
térmica de referencia (muestra de mayor elevación), y la curva roja es el parámetro de offset 
(muestra de menor elevación). Las muestras intermedias son mostradas en color gris 
(Gallagher., 2012). 
 









Fig. 2-7 A) B): Resumen de expected model (soluciones de historias termales), para datos 
AFT del Macizo de Santander, ordenados por bloques. Aquí la historia termal representa el 
promedio de todos los modelos muestreados. Los perfiles tienen más que una muestra, la 
historia termal de la muestra más alta es dibujada en azul y la historia termal de la muestra 
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más baja es dibujada en rojo. Las historias térmicas para todas las muestras en el medio 
se dibujan en gris. Para la muestra más alta, los intervalos de credibilidad del 95% se 
dibujan en cian (azul claro), y estos reflejan la incertidumbre solo en la historia termal 
inferida. Para la muestra más baja, los intervalos de credibilidad del 95% se dibujan en 
magenta y estos reflejan la incertidumbre combinada en la historia termal inferida y también 
el desplazamiento de parámetros. Cualquier restricción se dibuja como cajas de color negro 
(Gallagher., 2012). 
 
2.5.3 Tasas de Exhumación  
 
Sobre la base de las edades AFT del Mioceno tardío presentadas aquí, las tasas de 
exhumación promedio están en el orden de 0.3 – 0.4 km/Ma, estimadas para el perfil del 
bloque California – Vetas (Fig. 2-8A). Las edades ZFT del Cretáceo Tardío muestran una 
tasa de exhumación a lo largo del tiempo del orden de 0.1 – 0.2 Km/NMa para el perfil 
Bucaramanga – Picacho (Fig. 2-8A).  La edad ZFT del Mioceno Temprano de la menor 
elevación del perfil Bucaramanga – El Picacho indica una tasa de exhumación de 0.3 km/Ma 









Fig. 2-8: A) Relación entre edad de huellas de fisión y tasa de exhumación determinada 
para un gradiente termal estable de 30°C/km y un promedio de temperatura de superficie 
de 10°C para el sistema de huellas de fisión en apatitos y circones del Bloque California - 
Vetas. Las tasas de exhumación son estimadas de las curvas de del Sistema 
termocronológico apropiado. Los datos son obtenidos del programa age2edot de M. 
Brandon (ver Ehlers et al., 2005). B) Las edades de huellas de fisión en zircones y la relación 
tasas de exhumación  del perfil Bucaramanga – Picacho para zircones con daño y sin daño 
por radiación. Los datos son obtenidos del programa age2edot de M. Brandon (ver Ehlers 
et al., 2005). 
2.6 Discusión  
 




El modelamiento numérico de nuestros datos ZFT y AFT, muestran que la exhumación 
inicio durante el Cretáceo Tardío en la región central del Macizo de Santander evidenciado 
en los dos perfiles que tienen la misma historia termal en ZFT. El modelamiento inverso del 
perfil del bloque California - Vetas block revela un rápido enfriamiento ZFT con exhumación 
empezando en el Cretáceo Tardío – Paleoceno Temprano (65 - 60 Ma; Fig. 2-7A & 2-9a), 
lo que es comparable al periodo de rápido enfriamiento observado al Oeste dela Falla de 
Bucaramanga en el área de Cepitá (Amaya et al, en prensa). Además esta fase de rápido 
enfriamiento, en la cual lo más probable es que fue causada por rápida erosión, es 
consistente con el registro sedimentario de la Formación Colón en la subcuenca del Cesar 
(Fig. 2-1; Bayona et al., 2009; Villamil et al., 1999), sugiriendo que el Macizo de Santander 
fue la principal fuente de suministro de sedimentos de esta cuenca. Adicionalmente, en el 
dominio axial de la Cordillera Oriental, fragmentos inestables de titanita y hornblenda son 
encontrados en rocas sedimentarias del Campaniano y Paleoceno Superior, indicando la 
presencia de rocas de un basamento exhumado en las cercanías al Macizo de Santander 
(Bayona et al, 2013). 
 
Tres muestras del perfil Bucaramanga – Picacho, colectadas en elevaciones de 3400 – 
1923 m, produjeron edades centrales ZFT que van entre 107.0 ± 17.1 Ma y 123.2 ± 10.3. 
La muestra 13SACZ30 fue colectada de rocas cristalinas, mientras las muestras 13SACZ31 
y 13SACZ32 fueron colectadas de rocas sedimentarias de la Formación Girón, de acuerdo 
con el mapa geológico preparado por Ward et al., (1973), esta formación suprayace 
discordantemente el basamento cristalino. Los datos ZFT de todas las tres muestras 
probablemente reflejan un reseteo parcial de las edades en lugar de indicar un evento 
específico tectónico o termal. Sin embargo, las muestras 07SACZ15 y 07SACZ17, 
colectadas entre los 1300 y 1800 m de elevación contienen zircones con edades de 
enfriamiento del Mioceno temprano, entre ~20 y ~24 Ma respectivamente (Fig. 2-7B), 
relacionadas a una rápida exhumación a lo largo de la Falla de Bucaramanga. Estas edades 
ZFT son consistentes con la fase de exhumación determinada por datación ZFT del Macizo 
de Santander al Este de Falla de Bucaramanga en el área de Cepitá (Amaya et al, en 
prensa).  
 
El modelamiento termal de los datos AFT del bloque California – Vetas indican un acelerado 
enfriamiento iniciando hace ~ 11 Ma (Fig.2- 6; 2-9b). La pregunta que se plantea hacer es 







actividad tectónica regional y erosión, o registran el enfriamiento post magmático, porque 
las edades AFT son compatibles con: a) las edades U-Pb en circones de rocas ígneas 
porfiríticas de 13.9 ± 0.2 Ma (Mantilla et al., 2014) y rocas intrusivas calco alcalinas de 10.9 
± 0.2 a 8.4 ± 0.2 Ma (Mantilla et al., 2013; Bissig et al., 2014); b) una edad ZFT de 11.3 ± 
2.8 Ma de la roca caja Neis de Bucaramanga de las mineralizaciones con contenido de oro 
en el distrito minero de Vetas (Urueña et al., 2014), y c) con una edad en sericita de 40Ar/39Ar  
de 10.9 ± 1.5 Ma  en mineralizaciones de oro (Rojas, 2014, en revisión), también en el 
distrito minero de Vetas. Se cree que todos estos datos reflejan un flujo altamente caliente 
y muy local, durante la intrusión de magmas y circulación de fluidos en la corteza superior 
en el distrito minero de oro en la parte central del Macizo de Santander. Además, edades 
AFT de 8 a 11 Ma del área California – Vetas son también comparables a las edades ZFT 
del Mioceno tardío  obtenidas en el complejo volcánico de Paipa – Iza en la Cordillera 
Oriental al sur del Macizo de Santander (Fig. 2-1). Porque la actividad volcánica en el 
complejo volcánico de Paipa – Iza ocurrió durante el Plioceno – Pleistoceno, las edades 
ZFT del Mioceno tardío de la región de Paipa – Iza, son interpretadas como que han sido 
fuertemente afectadas por borrado parcial causado por el calentamiento magmático e 
hidrotermal en la fase volcánica en el área (Bernet et al., en revisión). Por esta razón el 
enfriamiento post magmático en el área central del Macizo de Santander necesita ser 
considerado. Sin embargo, las muestras fueron colectadas lejos del área con actividad 
hidrotermal y mineralizaciones de oro, pero cerca a la falla del río Charta. Por lo tanto, 
nosotros creemos que la actividad post magmática e hidrotermal es menos probable que 
haya afectado los apatitos, y que las edades AFT registran un enfriamiento exhumacional 
durante un tiempo importante de acortamiento y exhumación de la Cordillera Oriental, 
posiblemente relacionado a la acreción final del Arco de Panamá en la margen 
noroccidental de Suramérica (Gómez et al., 2005; Taboada et al., 2000; Parra et al., 2009, 
Farris et al., 2011). Por eso, nuestros datos AFT sugieren que la exhumación en el Mioceno 
tardío del bloque California – Vetas ocurrió con tasas ~ 0.3-0.4 km/Ma (Fig. 2-8A). Parte de 
esta exhumación fue acomodación a través de la falla normal de Surata.  La edad de 
enfriamiento ZFT de ~37Ma de la muestra 13SACZ25, perteneciente a la granodiorita al 
occidente de la falla de Surata (Fig. 2-2), podría sugerir que la exhumación del Macizo de 
Santander a lo largo de la falla de Surata puede haber estado activa desde ~40Ma. Esto 
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sería coetáneo con la actividad a lo largo de la Falla de Bucaramanga (Amaya et al., en 
revisión). La falla del Río Charta, que también limita el bloque California – Vetas muestra 
características extensionales (Velandía, pers. comm). Por consiguiente, el bloque California 
– Vetas fue exhumado cuando cambio el régimen tectónico causado por la reactivación de 
fallas pre - existentes.  La reactivación de fallas es un fenómeno común; tan importante 
elevación de la superficie ocurrió a lo largo de estructuras de inversión en los Andes del 
Norte (e.g. Cooper et al., 1995; Colletta et al., 1997; Cortes et al., 2006; Mora et al., 2008a; 
Bermúdez et al., 2010, 2011).   
 
Nuestros datos termocronológicos, junto con datos publicados y mencionados arriba, 
soportan la hipótesis según la cual la ruptura de la subducente placa Caribe es la 
responsable para la actividad magmática y/o hidrotermal y sísmica en el área de estudio 
(Vargas and Mann, 2013). Hoy, el punto del “slab tear” puede estar localizado por debajo 
de Bucaramanga, explicando la alta sismicidad de esta área (Vargas and Mann, 2013, op 
cit.). La subducción de la loza plana de la placa Caribe fue impactada por la colisión del 
indentor de Panamá con el norte de Sur América entre los 12 -9 Ma, lo que ocasionó un 
cambio en la dirección y ángulo de la subducción de la Placa Caribe, dando lugar a la 
propagación de la ruptura de la loza al norte (Vargas and Mann, 2013). El “Caldas tear” la 
cual separa el Caribe de la placa de Nazca que aún no subduce, se extiende por 
aproximadamente 240 Km del extinto “ridge” oceánico de Sandra y la zona de subducción 
de la placa de Nazca en el oeste hasta debajo de la Cordillera Oriental y la zona volcánica 
de Paipa en el este. El “Caldas tear” puede penetrar la corteza superior como una zona de 
falla y proveer un conducto para la subida de magmas y fluidos hidrotermales producidos 
por la deshidratación y fusión de la loza (Vargas et al, 2013); la cual causó la actividad 
magmática e hidrotermal en el bloque California – Vetas y el complejo volcánico de Paipa 
– Iza. Por lo tanto, las condiciones tectónicas causadas por la acreción del indentor Arco de 
Panamá a la margen occidental de la placa Sur Americana (Gómez et al, 2005; Taboada et 
al., 2000; Parra et al., 2009), pudieron ser responsables de la actividad magmática e 
hidrotermal en el Bloque California – Vetas entre los 14 y 8 Ma (Mantilla et al., 2011 and 
2013; Raley et al., 2012; Bissig et al., 2012, 2014; Rodríguez, 2014; Urueña, 2014; Rojas, 
in review; Fig. 2-9C). Adicionalmente, la perturbación termal local fue sincrónica con la 
exhumación y posiblemente el levantamiento de la superficie del Macizo de Santander 
desde el Mioceno tardío, mientras que las mineralizaciones epitermales ocurridas en el 







actividad volcánica con el complejo volcánico de Paipa – Iza entre los 5.8 y 1.8 Ma, y 
contemporáneas con el levantamiento de la superficie de la Cordillera Oriental durante ese 
tiempo (Pardo et al., 2005; Parra et al., 2009; Bernet et al., in review; Fig. 2-9d). 
 
Los datos ZFT del bloque California – Vetas proveen tasas de exhumación de solo 0.1 - 0.2 
km/Ma desde el Cretáceo tardío (Fig. 2-8B). Como estas tasas son más lentas que las 
derivadas de las tasas de exhumación con datos AFT deben haberse incrementado en 
algún tiempo después del Cretáceo tardío, posiblemente durante el Mioceno tardío – 
Plioceno. Los datos ZFT del Cretáceo tardío del perfil Bucaramanga – Picacho muestran 
que la exhumación del Macizo de Santander habría ocurrido al menos desde cerca a los 65 
Ma.       
 
Datos AFT de Amaya et al. (en prensa), del perfil Cepitá al Este de la Falla de Bucaramanga 
muestra que la exhumación rápida y posiblemente el levantamiento de la superficie al oeste 
del Macizo de Santander continuo durante el Pleistoceno ~1.6 Ma, coincidiendo con el fin 
de la actividad volcánica en el complejo volcánico de Paipa – Iza  (Bernet et al., en prensa). 
El nivel más alto de exhumación en el flanco occidental del Macizo de Santander está 
también reflejado en su topografía asimétrica con un flanco occidental más empinado 
definido por la Falla de Bucaramanga y un flanco oriental mucho más suave sin un mayor 
limite fallado (Fig. 2-5)     
 
Por lo tanto, incluso si se necesitan datos más detallados para limitar mejor la actividad de 
las fallas individuales durante la exhumación desde Cretácico tardío al presente de los 
diferentes bloques tectónicos del Macizo de Santander, la imagen emergente es que la 
actividad primaria (Falla de Bucaramanga), y secundaria (fallas de Surata y Río Charta), 
fue de gran importancia para la exhumación profunda de rocas cristalinas y el levantamiento 
de la superficie del Macizo de Santander a 3400 – 3700 m de elevación y la exhumación 
del bloque California – Vetas y de otros bloques fallados del Macizo de Santander. Nuestros 
datos permiten identificar un nuevo bloque tectónico en California – Vetas, sus límites junto 
con los de los bloques Oriental y occidental de la Falla de Bucaramanga, forman la 
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estructura de la parte central y suroccidental del Macizo de Santander  (Amaya et al., en 
prensa).  
 
La identificación del nuevo bloque tectónico, sus límites y a través de cuales estructuras 
este bloque fue exhumado hace que nuestro modelo sea diferente con respecto a los 
modelos propuestos por Shagam et al. 1984, Villagómez et al. 2011, Van der Lelij (2013, 
2016). La diferencia con el modelo de Shagam et al. (1984), consiste principalmente en que 
ellos identificaron en un perfil NNW – SSE, dos bloques separados por la falla del Río Charta 
en la parte central del Macizo de Santander, definiendo la Falla de Bucaramanga como el 
límite del bloque localizado en el SSE; nosotros también reconocemos y llamamos Bloque 
California – Vetas al bloque central identificado por Shagam et al. (1984), pero además de 
eso, nosotros definimos a la falla de Surata como el limite NNW y W de este bloque, que es 
a través de esta falla que el bloque California – Vetas inicia su exhumación desde el 
Mioceno temprano hasta el Mioceno tardío, adicionalmente es en el Pleistoceno cuando la 
falla del Río Charta controla la exhumación de este bloque en la parte central del Macizo 
de Santander. La diferencia con Van der Lelij  et al. (2013, 2016), es que ellos concluyen 
que los patrones de exhumación en el Macizo de Santander son fuertemente afectados por 
fallas secundarias y por pequeños bloques estructurales que se exhumaron 
diacrónicamente desde al menos ~18 Ma, pero no identifican cuantos bloques hay, ni cuáles 
son sus límites en la parte central y suroeste del Macizo de Santander. Contrario a esto, 
nosotros identificamos un nuevo bloque tectónico con sus límites, adicionalmente a los dos 
bloques ya identificados por Amaya et al. (en prensa); finalmente, en contraposición con 
Van der Lelij et al. (2016), para nosotros si es claro que la indentación del Arco de Panamá 
a la margen occidental de Colombia hace ~25 Ma (e.g. Farris et al., 2011), tuvo un 
significante efecto en la exhumación del Macizo de Santander, porque la exhumación 
ocurrió a lo largo de la falla de Surata (perfil Bucaramanga – Picacho), y en los bloques 
oriental y occidental de la Falla de Bucaramanga en Cepitá (Amaya et al., en prensa),  inicio 
>25 Ma.    
 
Los datos ZFT del bloque California – Vetas proveen unas tasas de exhumación promedio 
a lo largo del tiempo de solamente ~0.1 - 0.2 km/Ma, desde el Cretáceo tardío (Fig. 8B); 
como estas tasas son más bajas que las derivadas de los datos AFT, las tasas de 
exhumación deben haber sido incrementadas en algún tiempo después del Cretáceo, 







perfil Bucaramanga – El Picacho muestran que la exhumación del oeste del Macizo de 
Santander se produjo al menos desde ~65 Ma. Los datos AFT de Amaya et al. (en revisión), 
del perfil Cepitá al este de la Falla de Bucaramanga muestran que la rápida exhumación y 
el posible levantamiento de la superficie occidental del Macizo de Santander, continuaron 
durante el Pleistoceno ~1.6 Ma, coincidiendo con el final de la actividad volcánica en el 
complejo volcánico de Paipa – Iza (Bernet et al., en revisión).  
 
Tectónica regional y actividad magmática e hidrotermal  
 
Creemos que la fase de exhumación en el Mioceno tardío del Macizo de Santander, al igual 
que la actividad volcánica del complejo volcánico de Paipa – Iza y la actividad hidrotermal 
en el área de California – Vetas con sus mineralizaciones de oro, están vinculados con los 
procesos geodinámicos regionales en los Andes del Norte.  La ruptura de la placa Caribe 
subducente (Fig. 9d), es la más probable responsable de la actividad magmática, 
hidrotermal y sísmica, en la Cordillera Oriental y en el Macizo de Santander (Vargas and 
Mann, 2013). Hoy, la punta del desgarre de la loza puede estar por debajo de Bucaramanga, 
explicando la alta sismicidad de esta área (Vargas and Mann, 2013). La subducción plana 
de la loza de la placa Caribe fue impactada por la colisión del Arco de Panamá con el 
noroeste de Suramérica entre los 12 – 9 Ma y causó cambios en la dirección y el ángulo de 
la placa Caribe, dejando la propagación de la ruptura de la loza hacia el norte (Vargas and 
Mann, 2013). El “Caldas tear” separa la placa Caribe de la placa de Nazca aun no 
subducente, se extiende por aproximadamente 240 km desde el extinto “Sandra oceanic 
ridge”  y la zona de subducción de la placa de Nazca al oeste, y por debajo de la Cordillera 
Oriental y de la zona de Paipa – Iza en el este. El “Caldas tear” puede penetrar la corteza 
superior como una zona de falla y proveer un conducto para el ascenso de magmas y fluidos 
hidrotermales, producidos por la deshidratación y fusión de la loza (Vargas and Mann, 
2013); la cual, ocasionó la actividad magmática e hidrotermal en el bloque California – Vetas 
y en el complejo volcánico de Paipa – Iza. Por lo tanto, las condiciones tectónicas causadas 
por la acreción del indentor de Arco de Panamá a la margen noroccidental de la placa 
Suramericana (Gómez et al, 2005; Taboada et al., 2000; Parra et al., 2009), pudieron ser 
responsables de la actividad magmática e hidrotermal en el bloque California – Vetas entre 
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los 14 a 8 Ma (Mantilla et al., 2011, 2013; Raley et al., 2012; Bissig et al., 2012, 2014; 
Rodríguez, 2014; Urueña, 2014; Rojas, in review; Fig. 2-9c). Además, la perturbación termal 
local fue sincrónica con la exhumación y posiblemente con el levantamiento de la superficie 
del Macizo de Santander desde el Mioceno tardío; mientras que las mineralizaciones 
epitermales en el macizo pudieron presentarse entre ~4 y 1.6 Ma (Bissig et al., 2014), 
siendo coetáneas con la actividad volcánica en el complejo volcánico de Paipa – Iza entre 
5.8 a ~1.8 Ma y con el levantamiento de la superficie de la Cordillera Oriental durante ese 
tiempo (Pardo et al., 2005; Parra et al., 2009; Bernet et al., in review; Fig. 2-9d).   
 
Modelo Tectónico  
 
Usando nuestros datos termocronológicos y de otros trabajos previamente publicados, 
podemos proponer un nuevo modelo para la evolución termo – tectónica de la parte central 
del Macizo de Santander. Previamente Shagam et al., (1984), había identificado el bloque 
California – Vetas, pero ellos no reconocieron la importancia de la falla de Surata como el 
limite noroeste y oeste de este bloque, ni el papel que jugó durante el Mioceno temprano 
hasta el Mioceno tardío en la exhumación de la parte central del Macizo de Santander, ni la 
actividad de la falla del Río Charta durante el Pleistoceno en la exhumación de la parte 
central del macizo, como nosotros lo mostramos en este estudio. Van der Lelij et al., (2016), 
concluyó que los patrones de exhumación en el Macizo de Santander son fuertemente 
afectados por fallas secundarias, y que pequeños bloques estructurales se exhumaron 
diacrónicamente desde al menos ~18 Ma; sin embargo, estos autores no identificaron 
claramente los bloques, ni cuáles son sus límites estructurales en la parte central del Macizo 
de Santander; además no reconocieron que la exhumación inicio en el Mioceno temprano 
como nosotros lo hicimos en este estudio. Por lo tanto, en contraste a Van der Lelij et al. 
(2016), nosotros podemos demostrar con nuestro amplio conjunto de datos presentados en 
este estudio la importancia que en ~11 Ma la colisión del Arco de Panamá con el noroeste 
de Suramérica (e.g. Farris et al., 2011) tuvo en la exhumación y en la historia termal de la 
parte central del Macizo de Santander. Esto es consistente con la exhumación en el área 
de Cepitá al sur del Macizo de Santander (Amaya et al., en revisión). En la figura 2-9 se 
plantea el modelo de la evolución tectónica del Macizo de Santander desde el 
Maastrichtiano al Pleistoceno, y definimos como la exhumación del Macizo de Santander 
fue controlada en algunas partes por la interacción entre las placas Caribe y Suramérica, y 







Caribe colisionó con el margen continental noroccidental de Suramérica, produciendo la 
reactivación de estructuras intraplaca, lo que permitió el levantamiento de la superficie y la 
erosión del Macizo de Santander; además, de proporcionar los sedimentos a las cuencas 
occidental y oriental. El suministro de sedimentos de rocas del basamento del Macizo de 
Santander está bien documentado en ambos dominios por la presencia de fragmentos 
líticos metamórficos, también como las asociaciones de minerales pesados estables e 
inestables (Bayona et al., 2009; Bayona et al., 2013; Villamil et al., 1999).  
 
El levantamiento de la superficie del Macizo de Santander no fue continua hasta el 
Oligoceno tardío – Mioceno temprano, cuando el Arco de Panamá inicio la colisión con el 
noroccidente de Suramérica, causando la aceleración de la exhumación y el levantamiento 
de la superficie del flanco occidental del Macizo de Santander (Fig. 2-9b), lo cual se refleja 
en la topografía asimétrica de hoy a lo largo de la Falla de Bucaramanga. Finalmente, 
durante el Mioceno medio al Pleistoceno, la subducción hacia el Este poco profunda de la 
placa Caribe (Figs. 2-9c, 2-9d), produjo el magmatismo local intraplaca y la actividad 



































Figura 2-9 (a) – (d): Modelo geodinámico de la evolución del Macizo de Santander. Sección 
cruzada a escala de corteza para los 70 a 1 Ma, mostrando la relación entre la exhumación 
del Macizo de Santander y los mecanismos tectónicos. (a) En el Cretáceo tardío – 
Paleoceno temprano, la colisión de la placa Caribe con la margen continental de Sur 
América que produjo la reactivación de estructuras intraplaca exponiendo el Macizo de 
Santander (La posición de la placa Caribe, del Arco de Centroamérica,  Arco de Panamá y 
dirección de movimiento de las placas es tomado y modificado de Boschman et al. 2014; la 
dinámica de Caribe subduciendo por debajo de Sur America es tomado de Bayona et al., 
2013); (b), (c) & (d) Marco tectónico regional, mostrando la colisión del Arco de Panamá 
con la margen continental NW de Sur América y sus efectos en magmatismo, actividad 
hidrotermal y exhumación del Macizo de Santander (La posición de la placa Caribe, del 
Arco de Centroamérica,  Arco de Panamá y dirección de movimiento de las placas es 
tomado y modificado de Boschman et al. 2014; la dinámica de Caribe subduciendo en el 
Pleistoceno por debajo de Sur América es tomado de Vargas et al., 2013).  
.   
2.7 Conclusiones 
 
Los datos AFT y ZFT de los perfiles topográficos del bloque California – Vetas y a lo largo 
del flanco occidental del Macizo de Santander entre Bucaramanga y el Picacho, 
documentan la historia de enfriamiento y exhumación de bloques tectónicos individuales 
del Macizo de Santander.  Los datos ZFT revelan una fase de rápido enfriamiento cerca a 
los 65-60 Ma como consecuencia del inicio de la exhumación del Macizo de Santander; sin 
embargo, las tasas de exhumación promedio a lo largo del tiempo desde el Cretáceo tardío 
fueron solamente 0.1 - 0.2 km/Ma para el bloque California – Vetas y el flanco Oeste del 
Macizo de Santander. Los datos AFT confirman esa exhumación nuevamente durante el 
Mioceno tardío con tasas de 0.3-0.4 km/Ma. La exhumación acelerada en el Mioceno tardío 
del bloque California – Vetas es aquí vista en relación a la acreción final del Arco de Panamá 
a la margen occidental de Suramérica y  a la ruptura de la loza de la placa Caribe por debajo 
de la Cordillera Oriental y el Macizo de Santander. La exhumación del bloque California - 
Vetas es fuertemente controlada por las fallas de Surata y Río Charta. La fase de rápido 
enfriamiento y exhumación en el Mioceno tardío es coetánea con la actividad magmática e 







magmática e hidrotermal está también relacionada con la ruptura de la loza de la placa 
Caribe y el avance del desgarre de la loza del “Caldas tear” hacia el norte del área de 
Bucaramanga.       
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Resumen  
Las migmatitas del Neis de Bucaramanga constituyen una parte sustancial del Macizo de 
Santander y representan un ejemplo de migmatitas formadas bajo condiciones de presión 
y temperatura en una trayectoria de P-T en sentido horario. Los datos geocronológicos de 
206Pb/238U en circones de las migmatitas del Neis de Bucaramanga muestran el inicio, el 
pico y el final del evento metamórfico ocurrido entre el Cámbrico Inferior y finales del Silúrico 
(Orogenia Famatiniana). La coincidencia de las edades del plutonismo Ordovícico (500-435 
Ma), con las edades de los leucosomas de las migmatitas (524 – 410 Ma), permite 











La definición de las migmatitas y sus subgrupos no es una tarea sencilla ya que forman, en 
su conjunto, una transición continua desde rocas metamórficas hasta rocas plutónicas. El 
establecimiento de límites dentro de este continuo es difícil y la aplicación de criterios 
cuantitativos es virtualmente imposible. Por lo tanto, nosotros usamos la definición “sensu 
stricto” de la propuesta de la Subcomisión sobre Sistemática de Rocas Metamórficas de la 
Unión Internacional de Ciencias Geológicas SCMR-IUGS (Fettes et al., 2007). En este 
estudio asumimos que las migmatitas corresponden a un tipo de roca que se encuentra en 
la frontera entre las rocas metamórficas e ígneas que se producen cuando ocurren procesos 
de fusión parcial, en zonas donde ocurre metamorfismo regional de las rocas preexistentes.   
 
Las migmatitas del Macizo de Santander solo han sido estudiadas mediante la 
caracterización petrológica y petrográfica enfocada al conocimiento de la evolución tectóno-
metamórfica del Neis de Bucaramanga (Amaya, 2012). Solo se conoce una datación de las 
migmatitas (40 Ar/ 39 Ar de 450.2 ± 1.6 Ma en muscovita), edad que es interpretada como 
el enfriamiento por debajo de la isoterma 440 ± 50°C,  después de un proceso de anatexis 
regional durante el pico de metamorfismo que es interpretado a ~472 Ma (Van der Lelij et 
al., 2015).  
 
Las migmatitas del Neis de Bucaramanga descritas por Zuluaga et al. (en revisión), 
corresponden a un núcleo  metamórfico fuertemente migmatizado. Entre las litologías se 
distinguen leucosomas que tienen un amplio rango de composiciones y microestructuras. 
Las diferencias composicionales son expresadas en el rango de la mineralogía modal 
(tonalita a granito), en el tipo y cantidad de mica presente (biotita, muscovita o ambas). Las 
microestructuras corresponden desde foliadas a no foliadas con un tamaño de grano desde 





Figura 3-1. Afloramiento de migmatitas del Neis de Bucaramanga sobre la vía Berlín – 
Vetas, se observan las capas de leucosomas de donde se tomaron las tres muestras de los 
leucosomas A, B y C  para análisis de U-Pb. 
 
Determinaciones geo-termométricas y geo-barométricas realizadas sobre las migmatitas 
del Neis de Bucaramanga (Zuluaga et al, en revisión), indican que el pico metamórfico 
alcanzó la facies granulita en condiciones de temperatura superiores a 800°C y que un 
subsecuente evento metamórfico de baja temperatura es sobreimpuesto a las migmatitas.  
 
Han sido varios los estudios que relacionan a las orogenias Greenvilliana y Famatiniana, 
que son los eventos de metamorfismo regional que afectaron los protolitos de las rocas 







Restrepo-Pace and Cediel, 2010; Mantilla et al., 2013; Van der Lelij, 2013; Mantilla et al., 
2016). El evento global conocido como Orogenia Greenvilliana, se originó como resultado 
de la convergencia continental de los cratones de Laurentía y Amazonia, mediante la cual 
se consolidó el supercontinente Rodinía (Hoffman, 1991; Correa-Gómez y Oliveira, 1999; 
Keppie et al. 2003). Este gran evento se extendió desde los 1.300 - 1.200 Ma hasta los 900 
Ma, y afectó la periferia Noroccidental del Cratón Amazónico; dando origen a lo que hoy 
constituyen los núcleos más antiguos de las provincias Cajamarca y Macizo de Santander; 
que se formaron por sucesivas acreciones, espaciadas en este lapso (Restrepo–Pace, 
1992, 1995; Cediel et al., 2003; Ordoñez-Carmona et al. 2006). 
 
En Colombia la orogenia Famatiniana se relaciona con un cinturón deformado en el 
Ordovícico y Silúrico (Irving, 1975), como consecuencia de cabalgamiento de material 
oceánico sobre material continental (Etayo et al., 1983; Restrepo-Pace, 1992), durante la 
orogenia global Caledoniana, denominada en Colombia y Venezuela como Quetame – 
Caparonensis (Restrepo-Pace, 1995; Cediel, et al., 2003) 
 
Este estudio se enfoca principalmente en hacer una evaluación geocronológica usando U-
Pb en circones de los leucosomas que hacen parte del Neis de Bucaramanga, de tal forma 
que nos permita correlacionarla con el proceso metamórfico que concluyó con la formación 
de  migmatitas. Para ello se seleccionaron las muestras de los leucosomas A, B y C que 




Figura 3-2. Mapa Geológico del Macizo de Santander, Colombia, modificado de Zuluaga et 








3.2 Muestras Estudiadas 
 
Las muestras estudiadas se seleccionaron dentro del conjunto de migmatitas que afloran 
en el Neis de Bucaramanga en el Macizo de Santander (Fig. 3-1 & 3-2), que fueron descritas 
en la Tesis de Maestría de Amaya (2012), y de las que existe previamente una completa 
información geoquímica reportada por Zuluaga et al. (en revisión).  
 
Se seleccionaron tres muestras correspondientes a los leucosomas A, B y C de las 
migmatitas del Neis de Bucaramanga que afloran sobre la vía que de Berlín conduce a 
Vetas. Dentro de las litologías predominantes en el Neis de Bucaramanga según Navarro y 
Reyes (1983), se encuentran: neis cuarzo feldespático, de grano medio a grueso, 
compuesto por cuarzo (40%), feldespato potásico (35%), plagioclasas de tipo oligoclasa 
(10%), y en algunas ocasiones anfíbol (8%), cuando se encuentra biotita > 20% se clasifica 
como neis cuarzo feldespático biotítico; neis anfibólico, el cual presenta bandas de color 
verde oscuro alternado con bandas blancas de cuarzo y feldespato potásico y/o 
plagioclasas, está compuesto por hornblenda (40%), cuarzo (10%), plagioclasas (12%) y 
feldespato potásico (30%); y anfibolita, que se caracteriza por un alto contenido de 
hornblenda (70%) de color verde a amarillo, grandes cristales de granate (12%), 
plagioclasas (2%) y piroxeno en menor cantidad. 
 
Los leucosomas del sector de Berlín tienen geometría tabular y espesores que varían del 
orden de centímetros a metros (Fig. 3-3). Las diferencias composicionales entre los grupos 
(tonalitas, granodioritas y granitos) están expresadas en la variación en el tipo y cantidad 
de mica presente (biotita, muscovita o ambas). También se diferencian texturalmente de 
acuerdo a la presencia y tipo de foliación, este esquema aplicado junto con el composicional 
permite diferenciar cuatro (4) tipos de leucosomas que varían de foliados a no foliados: L1 
y L2 son foliados de composición tonalítica (Fig. 3-4A y 3-4C), L3 es foliado de composición 
granítica (Fig. 3-4D y Figura 3-4B), y L4 no es foliado de composición granodiorítica (Fig. 3-
5). El tamaño de grano constituye otra característica que hace fácilmente aplicable otro 
criterio objetivo para la clasificación de campo, los cuales varían de fino a medio para el 
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leucosoma L4 y de grueso a pegmatítico para los leucosomas L1, L2 y L3.  Aunque en 
apariencia parecen corresponder a diferentes flujos, las litologías tienen enormes 
similitudes petrológicas y petrográficas, lo que nos permite sugerir que tienen un origen 
común, y por lo tanto se trata de manifestaciones del mismo  evento.  
         
 
         
 
Figura 3-3. Ejemplos de la relación entre litologías de las migmatitas del Neis de 
Bucaramanga. A. Estructura en capas de migmatita heterogénea conformada por capas de 
anfibolita (oscuro) y leucosomas pegmatítico (claras), siguiendo una estructura paralela 
concordante entre el leucosoma y el mesosoma. B. Leucosomas foliados cortando 
transversalmente al mesosoma anfibólitico. C. Estructura plegada simétrica que involucra 
capas del mesosoma y leucosoma. D.  Estructura Schlieren de capas oscuras y claras 










        
 
              
 
Figura 3-4. Características de leucosomas foliados. A. Capas composicionales de 
Leucosoma pegmatítico foliado (L1), y anfibolita observados a escala centimétrica en 
relación concordante. B. Capa composicional de leucosoma fuertemente foliado. C. Capas 
composicionales de leucosoma (L2), fuertemente foliado observado en afloramiento. D. 
Capas composicionales y relación discordante entre leucosoma L1 (tonalítico pegmatoide), 
y los leucosomas L2 (tonalítico), y L3 (granítico).   
 
Estos leucosomas presentan entre ellos relaciones concordantes y discordantes que varían 
de menos complejas a bastante complejas: el leucosoma (L4), es discordante con los 
leucosomas L2 y L3, y con los mesosomas, mostrando unas interrelaciones menos 
complejas (Fig. 3-5). Los leucosomas L1, L2 y L3 muestran una relación concordante con 
el mesosoma (Fig. 3-6D), y una relación discordante bastante compleja entre ellos (Fig. 3-
6A, 3-6B y 3-6C). 
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Figura 3-5. Afloramiento y dibujo mostrando la relación discordante del leucosoma L4 con 
los leucosomas L2 y L3. 
 
El melanosoma del sector de Berlín se observa como una capa muy fina de minerales 
máficos (< 5 mm), diferenciable del leucosoma y mesosoma por el contraste en el color con 
los minerales leucocráticos del leucosoma. La posición del melanosoma es concordante 
con la foliación (Sn), que se observa en la alineación y orientación paralela de los minerales 
de hornblenda y biotita. Es una faja regular y continua donde los cristales de hornblenda y 
biotita están fuertemente orientados con predominio paralelo a la foliación Sn. 








        
 
Figura 3-6. Afloramientos y dibujos de ejemplos de relaciones entre Leucosomas y 
mesosoma. A y B. Relación bastante compleja entre Leucosomas L1, L2, L3, y mesosoma 
anfibólitico. C. Capas composicionales de Leucosoma 1 en relación concordante con el 
mesosoma anfibólitico y concordante con L3. D. Relación concordante de leucosomas L1, 
L2 y L3 con el mesosoma anfibólitico. 
 
3.3 Métodos analíticos 
 
3.3.1 Colección de muestras y preparación 
 
Las tres muestras fueron colectadas del afloramiento de migmatitas del Neis de 
Bucaramanga sobre la vía Berlín – Vetas, estas muestras fueron trituradas, pulverizadas y 
tamizadas (200 – 80 µm). Los minerales pesados fueron separados usando la mesa 
vibratoria estándar, las técnicas de separación por líquidos pesados y magnéticos en el 
Laboratorio de Termocronología del Servicio Geológico Colombiano en Bogotá. Las tres 
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muestras fueron usadas para hacer las dataciones por U-Pb. La localización de las 
muestras analizadas está en la tabla 3-1, y ubicadas en la Fig. 3-1 & 3-2.      
 
3.3.2 Datación U-Pb en Circones 
 
Los circones de las muestras 70257 (leucosoma A), 70258 (leucosoma B) y 70259 
(leucosoma C) fueron analizadas con el LA-ICP-MS U-Pb en el Laboratorio de 
Termocronología del Servicio Geológico Colombiano en Bogotá, usando un  espectrómetro 
de masas mono colector Thermo Fisher Element II y un láser Photon Machine 193 nm. Las 
alícuotas de circones primero fueron montadas en resina epoxy junto con los estándar de 
edades y pulidas para exponer la superficie interna del grano. Los análisis de ablación laser 
fueron configurados con ráfagas de ablaciones cada 30 segundos y con una cuenta de 240 
disparos a una tasa de repetición de 8 Hz, con el tamaño del punto de ablación de 20 µm 
en el núcleo del cristal del zircón; después de cada cinco ablaciones en las muestras de 
interés fueron analizados los estándares de Plesovice (206Pb/238U = 337.13 ± 0.37 Ma), 
Dromedario (27.9 Ma) y FC5 (1099 Ma) para controlar la precisión analítica.  La reducción 
de los datos fue realizada con el software IGORpro con el Iolite plug-in, usando la línea 
base entre 0 y 38 segundos como tiempo de integración y para los análisis de los 
estándares y muestras de interés entre 32.5 y -8 segundos. Los isotopos de 238U, 206Pb 
and 204Pb fueron manualmente integrados en orden de ajustar el área de integración y 
reducir las interferencias entre las señales. Las incertidumbres en los datos presentados 
incluye la corrección de las incertidumbres internas y propagadas; todas las edades son 
reportadas en el nivel de 2δ. 
 
Con el programa de Isoplot 3.70 (Ludwig, 2008) se elaboraron diagramas de densidad de 
probabilidades para cada una de las muestras (70257, 70258 y 70259), y un diagrama de 
probabilidades acumulativo de las tres muestras  
3.4 Resultados  
 
Los resultados se muestran en la tabla 3-1. Treinta y cuatro datos de U-Pb fueron obtenidos 
de la muestra 70257, cincuenta y seis de la muestra 70258, y cincuenta y ocho de la 







particular, para evitar el sesgo indebido en la colección de los datos. Veinte datos de la 
muestra 70257, cuarenta y tres datos de la muestra 70258, y treinta y cinco datos de la 
muestra 70259 están dentro del 10% de concordancia (Tabla 3-1); las edades de estos 
datos concordantes se agrupan principalmente en el Cámbrico, Ordovícico y Silúrico, con 
escasos datos entre 160 a 390 Ma (Jurásico Medio, Triásico Medio, Pérmico Superior, 
Carbonífero Superior, Devónico Medio: Fig. 3-7). La figura 3-8 muestra el diagrama de 
densidad de probabilidad para cada una de las muestras, y el diagrama de densidad de 
probabilidad combinada (todos los datos concordantes dentro del 10% de las tres 
muestras). Se observan picos en el Jurásico Inferior y Medio, Pérmico Superior, Devónico 
Medio y Ordovícico Superior, que ese ajustan a una discordia con un intercepto inferior a 
una edad 206Pb/238U de 129 ± 69 Ma (2δ error), y un intercepto superior a una edad de 
524 ± 39 Ma (2δ error; Fig. 3-8).     
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Tabla 3-1. Datos geocronológicos. Solo se incluyen los datos que están dentro del 10% de concordancia
Muestras 
Edad   
206Pb_238U 2 sigma (% 
error) 







X70257_28 177,73 8,78 0,2086 0,0077 0,02796 0,00054 191,8 19,55 
X70257_12 220,83 10,59 0,241 0,012 0,03485 0,00062 219,8 20,54 
X70257_29 353,01 7,94 0,455 0,011 0,0563 0,00097 380,7 2,45 
X70257_13 373,16 21,30 0,469 0,03 0,0596 0,0022 397 2,50 
X70257_6 374,95 20,08 0,48 0,068 0,0599 0,002 388 1,65 
X70257_5 380,45 20,06 0,465 0,055 0,0608 0,0018 382 1,25 
X70257_1 396,76 9,10 0,507 0,019 0,0635 0,0011 416 1,00 
X70257_32 401,03 19,39 0,528 0,012 0,0642 0,0012 429,4 1,90 
X70257_17 413,84 19,36 0,502 0,022 0,0663 0,001 409 1,76 
X70257_21 421,77 20,55 0,457 0,053 0,0676 0,0015 397 1,33 
X70257_22 441,43 21,68 0,603 0,038 0,0709 0,0015 472 2,08 
X70257_20 448,18 21,66 0,571 0,031 0,072 0,0014 457 7,50 
X70257_7 262,05 10,52 0,309 0,019 0,0415 0,0016 272 1,68 
X70257_10 264,76 6,81 0,3259 0,0084 0,04194 0,00082 286,3 2,15 
X70257_19 275,68 14,21 0,336 0,016 0,0437 0,0013 295 7,71 
X70257_34 372,56 18,26 0,467 0,03 0,0595 0,0012 386 0,67 
X70257_30 388,40 7,89 0,49 0,015 0,06211 0,00081 404 2,23 
X70257_14 426,55 19,93 0,507 0,02 0,0684 0,0014 420 3,34 
X70257_4 438,55 10,25 0,545 0,023 0,0704 0,0012 439 1,31 
X70257_15 461,43 21,62 0,558 0,031 0,0742 0,0012 446 1,43 















X70258_31 155.99 7.55 0.1827 0.0086 0.0245 0.0012 169.2 0,60 
X70258_7 157.25 8.18 0.175 0.024 0.0247 0.0012 170 13,29 
X70258_38 176.73 8.78 0.209 0.011 0.0278 0.00066 191.7 30,92 
X70258_50 177.41 10.04 0.177 0.04 0.0279 0.001 168 17,12 
X70258_48 198.54 9.38 0.2282 0.0096 0.03128 0.00055 208.3 24,71 
X70258_43 227.99 11.83 0.256 0.025 0.036 0.0012 226 17,50 
X70258_25 252.16 12.40 0.304 0.015 0.0399 0.001 268 32,05 
X70258_36 252.81 17.36 0.32 0.02 0.04 0.0017 279 15,15 
X70258_22 297.36 13.55 0.337 0.012 0.04721 0.00057 294.6 4,63 
X70258_26 316.31 6.75 0.391 0.012 0.0503 0.0007 336.1 1,62 
X70258_3 354.20 6.72 0.4347 0.0072 0.05649 0.00059 366.5 3,85 
X70258_17 363.37 16.46 0.459 0.027 0.058 0.0026 382 2,92 
X70258_5 374.35 10.95 0.464 0.019 0.0598 0.0015 385 0,93 
X70258_13 376.52 7.30 0.49 0.016 0.06016 0.00072 403 1,39 
X70258_34 386.42 7.90 0.486 0.01 0.06179 0.0008 402.3 3,91 
X70258_20 388.39 18.83 0.453 0.011 0.0621 0.001 379.9 10,38 
X70258_19 394.19 8.49 0.514 0.015 0.06307 0.00099 420 0,66 
X70258_21 400.52 8.49 0.508 0.011 0.06411 0.0009 416.2 2,53 
X70258_33 421.61 19.33 0.533 0.02 0.0676 0.001 435 0,78 
X70258_46 430.15 19.91 0.509 0.012 0.069 0.0011 418.4 2,02 
X70258_37 443.38 21.68 0.564 0.023 0.0712 0.0018 451 1,90 
X70258_44 448.80 21.06 0.55 0.014 0.0721 0.0014 443.3 2,63 
X70258_15 458.42 21.03 0.564 0.014 0.0737 0.0011 453.3 2,42 
X70258_45 469.23 22.19 0.569 0.013 0.0755 0.0012 456.3 2,00 
X70258_51 489.58 22.72 0.6 0.017 0.0789 0.0011 477 1,38 
X70258_27 192.45 8.76 0.199 0.011 0.0303 0.00051 184.3 46,54 
X70258_24 319.38 10.43 0.39 0.012 0.0508 0.0015 334.6 2,01 
X70258_52 351.24 16.49 0.409 0.013 0.056 0.0012 347.6 2,19 
X70258_4 371.11 17.05 0.448 0.013 0.05926 0.00084 375.5 3,18 
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X70258_9 380.50 17.63 0.447 0.015 0.0608 0.00067 373 4,33 
X70258_40 384.32 7.90 0.4719 0.0086 0.06144 0.00089 391.8 1,52 
X70258_14 411.96 10.89 0.528 0.035 0.066 0.0015 427 0,99 
X70258_35 428.96 9.05 0.501 0.016 0.0688 0.001 414 0,60 
X70258_2 431.91 20.51 0.538 0.029 0.0693 0.0011 437 2,05 
X70258_10 434.22 9.65 0.568 0.02 0.0697 0.0012 456 1,02 
X70258_53 435.54 22.91 0.555 0.023 0.0699 0.0027 446 2,93 
X70258_56 440.95 21.69 0.557 0.019 0.0708 0.0015 449 1,44 
X70258_32 441.65 20.48 0.505 0.02 0.0709 0.0014 413 1,48 
X70258_47 459.61 9.61 0.558 0.014 0.0739 0.0011 449.8 1,60 
X70258_49 470.40 11.99 0.568 0.018 0.0757 0.0016 456 0,89 
X70258_39 474.07 21.58 0.562 0.016 0.0763 0.001 453 1,75 
X70258_6 477.55 22.76 0.615 0.02 0.0769 0.0014 487 2,63 



















X70259_29 239.18 5.65 0.293 0.017 0.03781 0.21593 259 4,91 
X70259_15 260.38 6.81 0.321 0.011 0.04123 0.45862 281.7 3,86 
X70259_26 260.24 12.39 0.319 0.017 0.0412 0.6318 278 4,60 
X70259_31 288.29 6.78 0.359 0.012 0.04575 0.45867 310.9 1,65 
X70259_16 296.53 11.08 0.387 0.046 0.0471 0.12302 326 2,26 
X70259_49 307.69 11.68 0.389 0.017 0.0489 0.85985 334 2,27 
X70259_2 326.75 19.61 0.403 0.028 0.052 0.48211 341 0,48 
X70259_17 381.64 10.33 0.471 0.025 0.061 0.19397 389 3,26 
X70259_13 391.86 10.92 0.551 0.026 0.0627 0.34227 444 1,10 
X70259_7 393.18 9.10 0.522 0.016 0.0629 0.4002 425 1,32 
X70259_52 395.00 12.13 0.507 0.016 0.0632 0.74649 414 9,57 
X70259_40 402.88 12.12 0.507 0.017 0.0645 0.57878 420 4,49 
X70259_11 404.70 10.30 0.521 0.018 0.0648 0.51006 424 1,71 
X70259_8 412.57 19.96 0.541 0.021 0.0661 0.29745 437 0,22 
X70259_1 413.75 10.28 0.538 0.03 0.0663 0.35061 437 1,63 
X70259_9 424.66 19.93 0.56 0.022 0.0681 0.16829 454 -0,29 
X70259_46 439.00 14.46 0.595 0.025 0.0705 0.7072 471 2,48 
X70259_54 443.79 18.06 0.635 0.076 0.0713 0.25056 478 2,30 
X70259_14 444.52 22.27 0.598 0.037 0.0714 0.15987 475 -0,45 
X70259_25 445.80 25.88 0.576 0.036 0.0716 0.25917 467 4,41 
X70259_47 268.28 9.90 0.314 0.012 0.0425 0.65016 276.7 2,37 
X70259_5 338.96 15.29 0.446 0.024 0.054 0.57915 372 1,52 
X70259_32 419.79 11.48 0.546 0.031 0.0673 0.4867 444 1,36 
X70259_3 421.63 21.14 0.555 0.03 0.0676 0.13396 443 0,36 
X70259_12 427.63 14.48 0.568 0.03 0.0686 0.38909 456 1,19 
X70259_33 428.33 10.87 0.506 0.03 0.0687 0.27596 419 2,90 
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X70259_53 429.44 21.72 0.576 0.033 0.0689 0.76079 458 4,53 
X70259_18 434.30 26.53 0.589 0.069 0.0697 0.2456 478 -0,11 
X70259_36 435.51 12.06 0.547 0.02 0.0699 0.68031 442 2,18 
X70259_6 454.80 22.84 0.577 0.028 0.0731 0.3586 469 0,29 
X70259_37 456.01 13.22 0.567 0.028 0.0733 0.5407 450 1,98 
X70259_28 466.79 27.00 0.62 0.038 0.0751 0.40502 491 0,08 
X70259_48 480.66 19.76 0.587 0.045 0.0774 0.44956 474 3,52 
X70259_58 498.49 22.69 0.633 0.036 0.0804 0.61461 503 3,67 

































Dromedary_23 78.00 0.00078 0.0788 0.0094 0.01219 0.00058 75.50 2.70 
Dromedary_16 78.90 0.00100 0.3880 0.0550 0.01233 0.00089 309.00 1.72 
Dromedary_17 79.00 0.00190 0.4200 0.1500 0.01230 0.00180 330.00 2.84 
Dromedary_38 79.50 0.00110 0.1000 0.0250 0.01240 0.00110 84.00 3.73 
Dromedary_20 80.30 0.00043 0.1110 0.0150 0.01254 0.00038 108.00 1.99 
Dromedary_21 80.80 0.00120 0.0710 0.0490 0.01260 0.00110 44.00 0.18 
Dromedary_17 83.80 0.00035 0.0906 0.0057 0.01308 0.00028 87.40 1.05 
Dromedary_15 84.00 0.00039 0.0977 0.0097 0.01312 0.00032 92.70 1.89 
Dromedary_19 84.60 0.00034 0.0970 0.0053 0.01321 0.00027 93.90 1.33 
Dromedary_2 84.80 0.00032 0.1038 0.0061 0.01325 0.00023 99.60 1.01 
Dromedary_16 85.40 0.00034 0.1005 0.0063 0.01334 0.00026 96.40 1.91 
Dromedary_12 86.30 0.00055 0.1530 0.0220 0.01348 0.00051 139.00 2.58 
Dromedary_5 86.50 0.00045 0.1430 0.0150 0.01352 0.00039 130.00 3.51 
Dromedary_27 86.50 0.00041 0.0990 0.0100 0.01351 0.00035 97.40 1.63 
Dromedary_18 86.60 0.00035 0.0931 0.0038 0.01352 0.00027 90.40 1.06 
Dromedary_21 87.20 0.00050 0.1150 0.0110 0.01363 0.00045 108.60 1.58 
Dromedary_7 87.40 0.00055 0.2030 0.0250 0.01365 0.00050 187.00 2.47 
Dromedary_45 87.60 0.00036 0.1042 0.0060 0.01369 0.00029 100.00 1.70 
Dromedary_15 87.60 0.00094 0.0770 0.0180 0.01364 0.00074 73.00 1.99 
Dromedary_34 88.20 0.00088 0.1300 0.0190 0.01379 0.00085 114.00 2.08 
Dromedary_9 88.20 0.00085 0.0897 0.0087 0.01378 0.00061 89.60 1.38 
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Dromedary_14 88.50 0.00058 0.2380 0.0360 0.01383 0.00054 201.00 2.94 
Dromedary_24 88.60 0.00110 0.1240 0.0400 0.01385 0.00092 120.00 3.28 
Dromedary_41 88.90 0.00045 0.0949 0.0068 0.01389 0.00039 91.10 1.31 
Dromedary_31 89.00 0.00049 0.1170 0.0160 0.01391 0.00043 105.00 2.23 
Dromedary_43 89.30 0.00042 0.1183 0.0098 0.01396 0.00036 111.70 2.40 
Dromedary_12 89.50 0.00100 0.1090 0.0400 0.01399 0.00082 105.00 2.15 
Dromedary_26 89.70 0.00044 0.1020 0.0100 0.01402 0.00038 96.00 1.20 
Dromedary_2 89.70 0.00110 0.1490 0.0300 0.01403 0.00084 135.00 1.51 
Dromedary_42 90.00 0.00043 0.1200 0.0120 0.01407 0.00036 113.00 2.23 
Dromedary_1 90.10 0.00035 0.0960 0.0026 0.01408 0.00027 93.10 2.58 
Dromedary_4 90.30 0.00088 0.2670 0.0690 0.01403 0.00086 239.00 2.84 
Dromedary_30 90.40 0.00051 0.1060 0.0150 0.01413 0.00046 101.00 2.28 
Dromedary_8 90.90 0.00045 0.1070 0.0120 0.01421 0.00039 101.00 1.74 
Dromedary_32 90.90 0.00110 0.2480 0.0300 0.01420 0.00110 211.00 1.15 
Dromedary_8 90.90 0.00082 0.1030 0.0100 0.01421 0.00052 97.90 1.83 
Dromedary_44 91.20 0.00051 0.2630 0.0530 0.01425 0.00045 170.00 1.69 
Dromedary_28 91.40 0.00039 0.1001 0.0072 0.01428 0.00031 95.90 1.43 
Dromedary_1 91.40 0.00093 0.1190 0.0160 0.01428 0.00063 119.00 1.18 
Dromedary_39 91.90 0.00083 0.1260 0.0180 0.01437 0.00081 113.00 1.46 
Dromedary_19 92.00 0.00150 0.3420 0.0840 0.01440 0.00140 287.00 1.77 
Dromedary_24 92.10 0.00074 0.1480 0.0230 0.01440 0.00070 130.00 1.72 
Dromedary_46 92.10 0.00044 0.1081 0.0091 0.01440 0.00038 102.60 1.71 
Dromedary_7 92.10 0.00095 0.1690 0.0340 0.01440 0.00069 156.00 3.51 
Dromedary_3 92.40 0.00042 0.0969 0.0034 0.01444 0.00035 93.70 1.06 
Dromedary_35 92.50 0.00046 0.1210 0.0110 0.01445 0.00039 115.00 1.15 
Dromedary_36 92.80 0.00047 0.1240 0.0130 0.01450 0.00041 118.00 2.11 
Dromedary_9 92.90 0.00073 0.1970 0.0270 0.01463 0.00070 161.00 2.01 
Dromedary_11 93.20 0.00079 0.1049 0.0065 0.01457 0.00047 100.60 1.55 
Dromedary_11 93.40 0.00043 0.1288 0.0083 0.01460 0.00036 121.70 1.90 
Dromedary_33 93.90 0.00110 0.3920 0.0640 0.01470 0.00110 275.00 4.09 
Dromedary_6 94.60 0.00048 0.1880 0.0250 0.01478 0.00042 170.00 2.28 
Dromedary_13 94.90 0.00066 0.1890 0.0310 0.01484 0.00062 162.00 1.62 







Dromedary_10 96.80 0.00100 0.1150 0.0330 0.01514 0.00081 114.00 2.99 
Dromedary_23 97.10 0.00062 0.1770 0.0290 0.01518 0.00058 159.00 2.00 
Dromedary_10 97.30 0.00037 0.1016 0.0063 0.01522 0.00028 98.00 4.06 
Dromedary_25 99.90 0.00056 0.1130 0.0140 0.01563 0.00050 110.00 1.59 
Dromedary_29 100.40 0.00031 0.1034 0.0032 0.01569 0.00018 99.70 2.18 
Dromedary_18 101.60 0.00140 0.6020 0.0910 0.01590 0.00110 456.00 2.27 
Dromedary_37 102.00 0.00055 0.1110 0.0100 0.01595 0.00049 104.40 2.46 
Dromedary_40 102.50 0.00061 0.1350 0.0290 0.01604 0.00056 121.00 1.99 
Dromedary_14 104.00 0.00110 0.1690 0.0350 0.01627 0.00084 147.00 3.90 
Dromedary_20 104.20 0.00170 0.3400 0.1200 0.01620 0.00140 248.00 -0.35 
Dromedary_22 105.30 0.00110 0.2060 0.0320 0.01648 0.00085 193.00 1.77 
Dromedary_4 105.80 0.00110 0.3050 0.0380 0.01656 0.00077 247.00 2.81 
Dromedary_13 112.50 0.00150 0.4160 0.0850 0.01760 0.00130 359.00 3.60 
Dromedary_3 114.60 0.00110 0.2880 0.0300 0.01795 0.00074 249.00 2.66 
Dromedary_5 115.00 0.00150 0.6800 0.1000 0.01800 0.00130 515.00 2.40 





























Z_FC1_20 842.00 0.00870 1.4500 0.1400 0.14000 0.00530 907.00 2.20 
Z_FC1_12 845.00 0.01000 1.4500 0.2600 0.14100 0.00810 900.00 2.06 
Z_FC1_15 846.00 0.01000 1.5500 0.2300 0.14040 0.00770 961.00 1.49 
Z_FC1_7 852.00 0.00850 1.9900 0.1000 0.14170 0.00550 1099.00 3.78 
Z_FC1_16 867.00 0.00970 2.0700 0.1600 0.14340 0.00670 1097.00 -0.11 
Z_FC1_1 941.00 0.00890 1.7000 0.1100 0.15750 0.00520 1004.00 1.41 
Z_FC1_21 953.00 0.00380 1.7630 0.0620 0.15930 0.00290 1025.00 2.08 
Z_FC1_13 960.00 0.01100 3.4200 0.3300 0.16020 0.00800 1430.00 3.97 
Z_FC1_11 961.00 0.00420 1.6860 0.0670 0.16100 0.00330 1011.00 3.06 
Z_FC1_20 961.00 0.00430 1.9360 0.0780 0.16100 0.00340 1089.00 1.70 
Z_FC1_14 961.00 0.01200 2.0400 0.2200 0.16130 0.00920 1080.00 2.92 
Z_FC1_17 970.00 0.00420 1.7320 0.0540 0.16220 0.00330 1015.00 1.59 
Z_FC1_36 970.00 0.00390 1.7700 0.0550 0.16260 0.00290 1034.00 1.45 
Z_FC1_18 971.00 0.00380 1.7360 0.0420 0.16270 0.00280 1021.00 1.35 
Z_FC1_19 972.00 0.00410 1.8350 0.0800 0.16290 0.00320 1048.00 1.55 
Z_FC1_38 973.00 0.00370 1.7130 0.0430 0.16310 0.00270 1012.00 1.65 
Z_FC1_40 973.00 0.00390 1.7760 0.0570 0.16300 0.00290 1034.00 1.28 
Z_FC1_43 973.00 0.00380 1.7720 0.0580 0.16310 0.00290 1031.00 2.23 
Z_FC1_7 975.00 0.00360 1.7140 0.0480 0.16330 0.00250 1006.00 1.99 
Z_FC1_22 975.00 0.00440 2.1100 0.1200 0.16350 0.00350 1113.00 1.70 
Z_FC1_35 976.00 0.00360 1.8110 0.0480 0.16360 0.00240 1050.00 1.73 
Z_FC1_24 978.00 0.00420 1.7600 0.0620 0.16370 0.00330 1018.00 2.70 







Z_FC1_12 985.00 0.00380 1.6970 0.0500 0.16510 0.00280 1011.00 1.80 
Z_FC1_9 986.00 0.00370 1.7390 0.0480 0.16530 0.00250 1019.00 1.06 
Z_FC1_23 986.00 0.00410 2.4200 0.1400 0.16550 0.00310 1205.00 1.39 
Z_FC1_5 988.00 0.00400 1.8600 0.0760 0.16580 0.00300 1059.00 2.02 
Z_FC1_41 990.00 0.00390 1.7030 0.0430 0.16620 0.00290 1013.00 0.96 
Z_FC1_44 990.00 0.00400 2.2500 0.1300 0.16620 0.00300 1137.00 2.07 
Z_FC1_26 991.00 0.00380 1.7460 0.0510 0.16620 0.00270 1021.00 1.16 
Z_FC1_10 992.00 0.00430 1.7240 0.0850 0.16630 0.00330 1015.00 2.61 
Z_FC1_34 993.00 0.00370 2.1070 0.0940 0.16660 0.00260 1125.00 1.45 
Z_FC1_42 993.00 0.00410 1.7990 0.0700 0.16650 0.00320 1037.00 2.95 
Z_FC1_45 994.00 0.00430 1.7620 0.0590 0.16690 0.00340 1031.00 3.07 
Z_FC1_47 995.00 0.00470 1.7680 0.0570 0.16710 0.00380 1027.00 1.73 
Z_FC1_14 996.00 0.00520 1.7580 0.0770 0.16720 0.00440 1037.00 1.53 
Z_FC1_19 996.00 0.01100 2.1100 0.3100 0.16810 0.00830 1171.00 3.72 
Z_FC1_16 1000.00 0.00450 2.4800 0.1000 0.16780 0.00360 1249.00 2.27 
Z_FC1_27 1001.00 0.00390 1.9020 0.0810 0.16800 0.00290 1057.00 1.60 
Z_FC1_4 1007.00 0.00360 1.8420 0.0440 0.16910 0.00230 1061.00 1.33 
Z_FC1_29 1008.00 0.00410 1.7710 0.0520 0.16940 0.00310 1031.00 2.32 
Z_FC1_39 1009.00 0.00350 1.7920 0.0310 0.16950 0.00220 1042.00 1.36 
Z_FC1_2 1010.00 0.01000 1.6300 0.1100 0.16950 0.00710 964.00 1.61 
Z_FC1_28 1011.00 0.00390 1.7490 0.0480 0.16990 0.00270 1024.00 1.65 
Z_FC1_46 1015.00 0.00460 1.8260 0.0580 0.17080 0.00370 1051.00 1.91 
Z_FC1_25 1016.00 0.00370 1.7450 0.0310 0.17080 0.00240 1024.00 0.99 
Z_FC1_17 1016.00 0.01300 2.1900 0.2800 0.17100 0.01000 1142.00 -0.07 
Z_FC1_8 1018.00 0.00340 1.7510 0.0310 0.17110 0.00200 1026.00 1.45 
Z_FC1_1 1021.00 0.00420 1.8230 0.0520 0.17150 0.00320 1056.00 1.41 
Z_FC1_48 1021.00 0.00520 1.7680 0.0600 0.17170 0.00430 1030.00 1.51 
Z_FC1_15 1023.00 0.00610 1.8300 0.0810 0.17270 0.00540 1043.00 1.83 
Z_FC1_6 1025.00 0.00440 2.8200 0.1600 0.17250 0.00340 1356.00 2.87 
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Z_FC1_32 1027.00 0.00450 1.9810 0.0650 0.17300 0.00360 1111.00 1.50 
Z_FC1_2 1028.00 0.00390 1.9560 0.0440 0.17300 0.00270 1103.00 1.52 
Z_FC1_33 1028.00 0.00380 1.8510 0.0390 0.17230 0.00270 1062.00 1.70 
Z_FC1_31 1034.00 0.00460 1.8160 0.0590 0.17430 0.00370 1046.00 1.89 
Z_FC1_37 1036.00 0.00500 2.4100 0.1400 0.17520 0.00410 1211.00 2.21 
Z_FC1_4 1036.00 0.01100 2.1200 0.3100 0.17450 0.00810 1110.00 2.29 
Z_FC1_3 1044.00 0.00370 1.8490 0.0330 0.17550 0.00250 1063.00 1.42 
Z_FC1_30 1045.00 0.00500 1.8000 0.0540 0.17630 0.00410 1040.00 1.82 
Z_FC1_8 1047.00 0.01100 1.9400 0.1600 0.17650 0.00740 1083.00 3.95 
Z_FC1_18 1128.00 0.01400 2.5300 0.2000 0.19100 0.01200 1262.00 1.21 
Z_FC1_5 1143.00 0.01100 2.5700 0.2000 0.19380 0.00580 1304.00 3.29 
Z_FC1_6 1143.00 0.01500 9.6700 0.9100 0.19600 0.01100 2376.00 3.10 
Z_FC1_10 1145.00 0.02100 8.9000 1.1000 0.20600 0.01800 2280.00 2.62 
Z_FC1_11 1209.00 0.01900 9.5000 1.1000 0.21000 0.01600 2350.00 3.10 
Z_FC1_9 1217.00 0.01700 9.5000 1.2000 0.20900 0.01400 2290.00 4.67 
Z_FC1_3 1227.00 0.01400 7.7900 0.6400 0.21200 0.01100 2154.00 2.75 
Z_Plesovice_1 318.00 0.00280 0.4850 0.0370 0.05060 0.00190 408.00 8.92 
Z_Plesovice_33 329.40 0.00120 0.3630 0.0160 0.05244 0.00091 315.00 8.70 
Z_Plesovice_20 330.00 0.00330 1.2400 0.1100 0.05300 0.00250 816.00 9.76 
Z_Plesovice_1 331.00 0.00110 0.3900 0.0150 0.05264 0.00066 335.00 10.12 
Z_Plesovice_31 331.10 0.00110 0.4220 0.0180 0.05265 0.00075 353.00 8.82 
Z_Plesovice_12 331.80 0.00110 0.3840 0.0140 0.05283 0.00068 328.00 9.13 
Z_Plesovice_9 332.60 0.00290 0.3600 0.0160 0.05300 0.00100 311.00 9.88 
Z_Plesovice_53 333.30 0.00100 0.3850 0.0130 0.05306 0.00060 329.10 9.94 
Z_Plesovice_11 333.40 0.00300 0.3960 0.0200 0.05310 0.00093 336.00 9.40 
Z_Plesovice_14 333.50 0.00100 0.3791 0.0094 0.05310 0.00054 326.40 10.64 
Z_Plesovice_13 333.70 0.00110 0.3900 0.0140 0.05313 0.00062 333.00 8.97 
Z_Plesovice_27 333.70 0.00100 0.3970 0.0110 0.05313 0.00053 338.00 9.24 
Z_Plesovice_52 334.00 0.00110 0.3860 0.0110 0.05319 0.00076 331.10 10.50 
Z_Plesovice_38 334.20 0.00110 0.3780 0.0120 0.05321 0.00068 326.10 10.06 
Z_Plesovice_5 334.20 0.00300 0.3730 0.0180 0.05323 0.00079 321.00 9.07 
Z_Plesovice_50 334.30 0.00100 0.3860 0.0110 0.05324 0.00062 330.10 11.64 







Z_Plesovice_13 334.70 0.00270 0.3800 0.0180 0.05331 0.00085 325.00 10.55 
Z_Plesovice_43 335.30 0.00100 0.4040 0.0130 0.05340 0.00060 342.20 10.57 
Z_Plesovice_18 335.30 0.00300 0.3960 0.0190 0.05341 0.00081 340.00 10.72 
Z_Plesovice_6 335.40 0.00100 0.4180 0.0140 0.05342 0.00056 355.00 8.83 
Z_Plesovice_41 335.40 0.00100 0.3780 0.0100 0.05341 0.00057 325.40 8.39 
Z_Plesovice_18 335.50 0.00100 0.3780 0.0120 0.05343 0.00057 325.90 8.67 
Z_Plesovice_46 335.80 0.00100 0.3830 0.0120 0.05343 0.00059 333.00 9.24 
Z_Plesovice_37 336.00 0.00120 0.3720 0.0120 0.05352 0.00077 320.70 10.22 
Z_Plesovice_16 336.00 0.00300 0.3800 0.0180 0.05353 0.00087 326.00 10.64 
Z_Plesovice_47 336.10 0.00110 0.3960 0.0150 0.05352 0.00065 337.00 8.75 
Z_Plesovice_24 336.30 0.00100 0.4000 0.0130 0.05357 0.00053 345.20 9.51 
Z_Plesovice_25 336.30 0.00100 0.3890 0.0130 0.05351 0.00056 331.30 9.80 
Z_Plesovice_26 336.30 0.00100 0.3890 0.0140 0.05356 0.00051 334.00 9.08 
Z_Plesovice_6 336.50 0.00300 0.3570 0.0130 0.05361 0.00086 309.20 9.83 
Z_Plesovice_7 336.70 0.00300 0.4960 0.0210 0.05363 0.00079 405.00 9.14 
Z_Plesovice_10 336.70 0.00300 0.3740 0.0130 0.05363 0.00095 321.90 7.28 
Z_Plesovice_8 336.80 0.00100 0.3970 0.0110 0.05364 0.00054 338.40 10.18 
Z_Plesovice_48 336.80 0.00110 0.4090 0.0160 0.05364 0.00070 346.00 8.62 
Z_Plesovice_21 337.00 0.00097 0.4230 0.0110 0.05367 0.00048 357.90 10.94 
Z_Plesovice_49 337.00 0.00110 0.3970 0.0120 0.05368 0.00067 339.00 10.56 
Z_Plesovice_22 337.10 0.00099 0.3870 0.0110 0.05368 0.00049 331.50 8.20 
Z_Plesovice_3 337.10 0.00300 0.4210 0.0170 0.05370 0.00072 356.00 10.68 
Z_Plesovice_17 337.10 0.00290 0.3970 0.0130 0.05369 0.00080 337.80 9.96 
Z_Plesovice_55 337.20 0.00100 0.3880 0.0120 0.05370 0.00052 332.10 8.75 
Z_Plesovice_35 337.30 0.00110 0.3860 0.0110 0.05373 0.00071 329.50 10.49 
Z_Plesovice_40 337.30 0.00110 0.3820 0.0130 0.05372 0.00067 326.90 10.08 
Z_Plesovice_14 337.30 0.00300 0.3830 0.0210 0.05373 0.00091 328.00 9.55 
Z_Plesovice_4 337.40 0.00099 0.4030 0.0120 0.05373 0.00049 344.20 7.37 
Z_Plesovice_7 337.40 0.00100 0.5010 0.0280 0.05375 0.00058 406.00 8.92 
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Z_Plesovice_45 337.40 0.00098 0.3963 0.0092 0.05369 0.00047 337.90 7.84 
Z_Plesovice_34 337.50 0.00110 0.3820 0.0130 0.05376 0.00072 328.60 9.53 
Z_Plesovice_56 337.50 0.00100 0.3950 0.0110 0.05371 0.00050 338.90 6.06 
Z_Plesovice_3 337.70 0.00110 0.3900 0.0140 0.05380 0.00064 334.00 10.06 
Z_Plesovice_9 337.70 0.00100 0.3970 0.0099 0.05378 0.00055 341.20 8.91 
Z_Plesovice_36 337.70 0.00110 0.3810 0.0110 0.05379 0.00073 326.00 10.55 
Z_Plesovice_11 337.90 0.00100 0.3898 0.0093 0.05383 0.00053 333.70 9.55 
Z_Plesovice_16 338.00 0.00100 0.3850 0.0100 0.05384 0.00059 331.20 11.24 
Z_Plesovice_4 338.20 0.00320 0.3930 0.0140 0.05388 0.00070 336.10 9.46 
Z_Plesovice_15 338.20 0.00300 0.3970 0.0240 0.05379 0.00099 340.00 8.72 
Z_Plesovice_20 338.40 0.00100 0.3850 0.0091 0.05385 0.00052 330.20 9.60 
Z_Plesovice_32 338.60 0.00110 0.4160 0.0110 0.05394 0.00059 351.90 5.39 
Z_Plesovice_2 338.70 0.00100 0.4010 0.0120 0.05390 0.00057 341.30 10.88 
Z_Plesovice_44 338.80 0.00100 0.3910 0.0110 0.05397 0.00056 333.50 9.42 
Z_Plesovice_54 338.90 0.00098 0.3900 0.0110 0.05398 0.00046 334.30 10.06 
Z_Plesovice_39 339.10 0.00110 0.4010 0.0110 0.05402 0.00062 341.90 7.81 
Z_Plesovice_17 339.50 0.00110 0.3900 0.0100 0.05409 0.00060 334.70 9.02 
Z_Plesovice_23 339.60 0.00100 0.4050 0.0110 0.05411 0.00051 344.60 8.80 
Z_Plesovice_42 339.80 0.00099 0.4057 0.0079 0.05413 0.00047 345.00 9.10 
Z_Plesovice_10 340.30 0.00100 0.3909 0.0080 0.05421 0.00057 334.20 10.71 
Z_Plesovice_29 340.70 0.00110 0.3967 0.0083 0.05428 0.00064 340.40 11.13 
Z_Plesovice_30 340.70 0.00110 0.3890 0.0110 0.05429 0.00067 332.60 9.91 
Z_Plesovice_28 340.90 0.00110 0.4940 0.0190 0.05427 0.00061 408.00 11.56 
Z_Plesovice_5 341.00 0.00100 0.3990 0.0140 0.05433 0.00058 340.20 8.04 
Z_Plesovice_51 341.30 0.00100 0.4780 0.0150 0.05438 0.00058 397.00 11.56 
Z_Plesovice_15 342.60 0.00110 0.3800 0.0100 0.05459 0.00062 326.20 12.39 
Z_Plesovice_12 342.80 0.00330 0.4360 0.0170 0.05463 0.00091 366.00 9.37 
Z_Plesovice_8 343.10 0.00340 0.3920 0.0120 0.05468 0.00090 335.20 7.28 
Z_Plesovice_19 344.10 0.00290 0.3880 0.0360 0.05470 0.00140 335.00 8.29 




3.5 Discusión  
 
Son muy escasas las edades de las migmatitas del Neis de Bucaramanga que han sido 
reportadas. Se conoce recientemente la edad 40 Ar / 39 Ar de 450.2 ± 1.6 Ma en muscovita, 
interpretada como el enfriamiento por debajo de la isoterma de 440 ± 50 °C, después del 
evento de anatexis regional durante el pico de metamorfismo en ~472 Ma (Van der Lelij et 
al, 2015). Esta edad encaja dentro del rango de edades obtenidas de las tres muestras 
analizadas en este estudio. 
 
De las muestras analizadas en este estudio, la muestra 70257 fue colectada del leucosoma 
A (Fig. 3-1), de los circones euhedrales de esta muestra se obtienen edades discordantes 
238U / 206Pb de 500 ± 100 Ma en los núcleos, y 125 Ma ± 190 en los bordes con una 
moderada dispersión (MSWD=3.8). El error de la edad más joven puede ser el resultado 
de análisis de bordes de circones que presentan daño por irradiación o metasomatismo, o 
por perdida de plomo en su estructura por la ocurrencia de eventos térmicos (Fig. 3-7). Los 
núcleos de los circones no presentan formas redondeadas lo que permite descartar 
circones originados de un protolito sedimentario.  
 
La muestra 70258 fue tomada del leucosoma B (Fig. 3-1), en ella se observan circones con 
zonación oscilatoria lo cual indica que los granos cristalizaron da partir de un fundido 
magmático (Corfu et al, 2003). Los 56 datos obtenidos de esta muestra producen edades 
discordantes 238U / 206Pb de 452 ± 38 Ma en los núcleos y 119 Ma ± 88 en los bordes 
(Fig. 3-7). La edad más joven está en el mismo rango de edad de los bordes de circones 
de la muestra 70257. 
 
El leucosoma C (muestra 70259), presenta circones con zonación oscilatoria que de forma 
similar a las dos muestras anteriores, tienen edades discordantes 238U / 206Pb de 584 ± 









    
    
    
 











Figura 3-7. Edades de U-Pb en circones. Imágenes de circones analizados, diagrama de 
concordia y diagramas de densidad de probabilidades de los leucosomas A, B y C.  
 
A pesar de que los leucosomas varían en composición y en apariencia (Fig. 3-1), las tres 
muestras tienen alta similitud en la distribución de edades lo cual se interpreta como reflejo 
de un origen común (Fig. 3-7). La combinación de todos los datos que están dentro del 
10% de concordancia produce edades discordantes 238U / 206Pb de 524 ± 39 Ma en los 
núcleos, y 129 Ma ± 69 en los bordes (Fig. 3-8). La interpretación que se da aquí es que 
la edad más vieja corresponde a el inicio del evento metamórfico que alcanzó el pico a 
~460 Ma y finalizó en ~410 Ma. Este rango de edades que limita el inicio y final de la 
N = 35 
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migmatización se relacionaría con la orogenia Famatiniana. La edad más joven registrada 
en todos los circones posiblemente refleja el evento de metamorfismo de alta temperatura 
y baja presión sobreimpuesto al Neis de Bucaramanga (Zuluaga et al, en revisión). Las 
edades de baja concentración desde los 390 a 150 Ma probablemente pueden tener 
relación con eventos térmicos ocasionados por unidades de rocas ígneas que presentan 
edades tanto del Paleozoico tardío (Ulloa y Rodríguez, 1982; Boinet et al., 1985; Ujueta, 
1991; Royero y Vargas, 1999; Royero y Clavijo, 2001; Restrepo-Pace and Cediel, 2010), 
así como de los eventos magmáticos desarrollados durante el Mesozoico, especialmente 
durante el Triásico - Jurásico (Fig. 3-8).  
 
Las edades U-Pb en circones magmáticos reportadas para la unidad Ortoneis (410 - 520 
Ma; Restrepo-Pace and Cediel, 2010; Mantilla et al., 2012; Van der Lelij, 2013; Jiménez., 
en prensa), coinciden con la edad del pico metamórfico reportada aquí a partir de 
determinaciones U-Pb en circones de leucosomas del Neis de Bucaramanga. Esta 
coincidencia y las relaciones de campo indican que los leucosomas y el Ortoneis, tuvieron 
un origen común durante un evento tectóno - metamórfico con un pico de metamorfismo 
que tuvo lugar muy seguramente en el Ordovícico temprano (orogenia Famatiniana). 
Nuestros datos confirman la idea que el evento metamórfico regional más importante que 
afectó el basamento metamórfico del Macizo de Santander, que se relaciona con el evento 
orogénico Famatiniano, que no afectó a las unidades de rocas post - Devónicas con 












   
Figura 3-8. Edades de U-Pb en circones, imagen de diagrama de concordia y diagrama de 
densidad de probabilidades combinando todos los datos de los tres leucosomas (A, B y C) 
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Los datos obtenidos en este trabajo que corresponden a edades U-Pb en circones de 
migmatitas del Neis de Bucaramanga no muestran edades mayores a los 530 Ma (Fig. 3-
7 & 3-8), lo cual corrobora que son circones generados durante el proceso de fusión parcial 
de la fuente de la migmatización y no a circones heredados. Esta observación, las 
determinaciones termo barométricas en los Esquistos de Silgará (600 – 784 °C; García et 
al., 2005; Castellanos et al, 2008), y evidencias de campo (ausencia de migmatitas en los 
Esquistos de Silgará), permiten descartar a esta unidad como la fuente de la 
migmatización.    
 
Nuestros datos confirman la hipótesis que las migmatitas del área central del Macizo de 
Santander son inyectadas de fuentes más profundas (Amaya., 2012 y Zuluaga et al., en 
prensa), ya que las migmatitas estudiadas del área central del Macizo de Santander no 
registran circones heredados, lo cual nos permite demostrar que son inyectadas 
probablemente de la fusión parcial de la unidad Ortoneis, sin embargo no descartamos la 




La población más numerosa de circones de las tres muestras de leucosomas se encuentra 
en torno al límite Cámbrico – Ordovícico en un pico de ~460 Ma. Como la temperatura de 
cierre del sistema U-Pb en circones es cercana a los 900 °C (Lee et al., 1997), y el pico 
metamórfico de estas muestras ocurre >800 °C, se sugiere que esta edad podría 
representar el clímax de la migmatización, que se relacionaría a la orogenia Famatiniana 
(Ordovícico medio). 
 
El inicio del metamorfismo se interpreta que ocurrió a 524 ± 39 Ma. Esta fase de mayor 
deformación y de más alto grado de metamorfismo, donde se originó la foliación observada 
en los leucosomas, coincide con la edad de los cuerpos grandes de rocas ígneas que se 
agrupan dentro de la unidad Ortoneis (520 Ma; Jiménez, en revisión). 
 
La finalización del evento metamórfico se interpreta que ocurrió a fínales del Silúrico, a 







representa el cese de la migmatización y deformación, además coincide con las edades 
más jóvenes de 410 Ma (Jiménez., en revisión), reportadas para rocas ígneas 
diferenciadas del Ortoneis. 
 
En resumen el evento metamórfico de alto grado que afecto al protolito del Neis de 
Bucaramanga, inició en el Cámbrico Inferior y finalizó a finales del Silúrico, alcanzando el 
pico metamórfico en el Ordovícico Medio.  
 
Existe un evento destacable que corresponde a un pulso de baja presión y alta temperatura 
sobreimpuesto al Neis de Bucaramanga (Zuluaga et al, en revisión). Este evento tuvo lugar 
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4. Capítulo 4: Discusión e integración de 
resultados 
Este capítulo discute la evolución tectóno - metamórfica de los Andes del Norte, y dentro 
de esta zona el Macizo de Santander en la Cordillera Oriental de Colombia. La discusión 
se hace a partir de la integración de nuevos datos termocronológicos y geocronológicos, 
modelamiento numérico y la información disponible en la literatura, particularmente en lo 
relacionado con el Macizo de Santander. 
 
Esta aproximación busca contribuir al entendimiento de la evolución tectóno – metamórfica 
del Macizo de Santander relacionada con procesos de metamorfismo, magmatismo, 
exhumación y levantamiento desde el Cámbrico.    
 
Aquí se documenta la historia compleja que ha tenido el Macizo de Santander a lo largo 
del tiempo desde el Paleozoico. Con nuevos datos termocronológicos se reconstruye la 
historia evolutiva enmarcada en la geodinámica desde finales del Cretácico hasta el 
Pleistoceno.   
4.1 Exhumaciones multitemporales 
 
La historia térmica del Macizo de Santander del Mesoproterozoico y Neoproterozoico, no 
se logra observar probablemente porque se borraron o modificaron, debido a que a lo largo 
del Fanerozoico el macizo ha sido fuertemente afectado por diferentes eventos tectónicos.   
 
Paleozoico 
Durante el Paleozoico temprano algunos autores interpretan que en el Macizo de 
Santander ocurrió un evento magmático, que también ha sido registrado en los Macizos 





Entre el Cámbrico temprano y finales del Silúrico (524 Ma - 410 Ma), las edades de U-Pb 
en zircones de las migmatitas del Neis de Bucaramanga obtenidas en este estudio, y en 
zircones magmáticos (410 - 520 Ma), reportadas para la unidad Ortoneis (Restrepo-Pace 
& Cediel, 2010; Mantilla et al., 2012; Van der Lelij, 2013; Jiménez., en revisión), sustentan 
la interpretación de un evento magmático - metamórfico regional. Durante el Silúrico no se 
registra sedimentación en el área y las litologías que cubren discordantemente al Neis de 
Bucaramanga y los Esquistos de Silgará, son de edad Devónico (Formación Floresta). Esta 
observación permite demostrar que asociado al evento magmático - metamórfico regional 
hay un levantamiento del macizo en el Silúrico. 
 
Después de la sedimentación de la Formación Floresta entre el Devónico y el Carbonífero 
(415 Ma – 294 Ma), las edades en zircones de U-Pb para todo el basamento en la región 
del norte de los Andes evidencian un hiato (Horton et al, 2010). La acumulación de 
sedimentos se reactiva en el Paleozoico tardío, donde se tiene registro sedimentario con 
las formaciones Diamante, Tiburón y Bocas. 
 
La Formación Tiburón, en el Macizo de Santander representa el registro sedimentario 
producto de la erosión de la Formación Diamante, lo que sugiere que para el Pérmico 
temprano a tardío el macizo estaba levantando pero no lo suficientemente como para 
exponer el basamento cristalino, presentándose únicamente la denudación de la cobertera 
sedimentaria (Tabla 4-1). Esta exhumación probablemente está relacionada  a un margen 
de subducción sin colisión.  
 
La reconstrucción paleogeográfica y de placas para el Paleozoico, desde el Ordovícico 
temprano hasta el Pérmico superior, que es el periodo para el cual los Andes de Mérida y 
el Macizo de Santander estuvieron exhumados, se puede observar en la Figura 4-1, 













Tabla 4-1. Exhumaciones del Macizo de Santander desde el Paleozoico al reciente. 
 






IV Holoceno Exhumación 
Pleistoceno Exhumación 







































 Exhumación y 
sedimentación 
(Formación Tiburón) 
CARBONIFERO  No hay registro 
sedimentario 
DEVONICO  Sedimentación 
(Formación Floresta) 




Superior Exhumación – pico 










Figura 4-1. Reconstrucción paleogeográfica de las placas tectónicas para el Paleozoico de 
la margen de Gondwana. Las áreas en rojo corresponden a las posiciones del Macizo de 












Teniendo en cuenta que las secuencias Pérmicas y Jurásicas están bien conservadas, 
mientras que la secuencia sedimentaria Triásica en el Macizo de Santander no está bien 
documentada, se interpreta que esta región para ese tiempo estaba levantada (Tabla 1).  
 
Para el tiempo comprendido entre los ~240 Ma y los 215 Ma, hay documentado un 
magmatismo bimodal sobre la margen noroccidental de Gondwana, el cual está expuesto 
en la Cordillera de Ecuador y en la Cordillera Central de Colombia, que aunque para este 
mismo tiempo no existe registro de magmatismo en el Macizo de Santander (Cochrane et 
al; 2011), si está documentado entre los ~213 Ma y 196 Ma, correspondiendo 
probablemente a las intrusiones más jóvenes del arco magmático. Sin embargo, de 
acuerdo a las edades U-Pb ~240 y 220 Ma en zircones de las migmatitas del Neis de 
Bucaramanga de baja concentración obtenidas en este estudio, probablemente se pueden 
relacionar con los efectos térmicos ocasionados por los eventos magmáticos desarrollados 
durante el Mesozoico, especialmente durante el Triásico tardío - Jurásico (Ulloa y 
Rodríguez, 1982; Boinet et al., 1985; Ujueta, 1991; Royero y Vargas, 1999; Royero y 
Clavijo, 2001; Restrepo-Pace and Cediel, 2010). 
  
En el Macizo de Santander se preserva la secuencia sedimentaria de la Formación Girón 
de edad Jurásica (según Cediel, 1968), la cual representa la erosión de los cuerpos 
plutónicos que se emplazaron entre los ~213 Ma y 196 Ma, demostrando que para ese 
tiempo el Macizo de Santander estuvo levantado de tal forma que alcanzo topografías lo 
suficientemente necesarias como para que el basamento cristalino fuese expuesto a la 
erosión (Tabla 1). 
 
Para el Jurásico temprano un evento metamórfico de baja presión y alta temperatura es 
interpretado por Zuluaga et al., (en revisión), relacionado a un arco magmático debilitado 
y de bajo relieve, donde la extensión fue producto del retroceso de la placa fría paleo- 




Ya en el Cretácico se registra la transgresión marina que dió origen a toda la secuencia 
sedimentaria Cretácica acumulada en el Macizo de Santander y en la Cordillera Oriental. 
Sin embargo existen evidencias estratigráficas y estructurales que documentan que a 
finales del Cretácico (Campaniano y Maastrichtiano), el Macizo de Santander empezó su 
levantamiento al término que logró una topografía que generó los sedimentos que 
rellenaron la cuenca sur del Cesar (Ayala et al., 2009; Villamil et al., 1999; Amaya et al., 
en prensa), (Tabla 1).  
 
El modelo de reconstrucción de placas tectónicas y paleogeográfico para el Mesozoico, 
indicaba que el Macizo de Santander estuvo exhumado durante el Jurásico 
coetáneamente, se puede observar en la Figura 4-2, tomada de  Zuluaga et al. (en 
revisión). 
 
Figura 4-2. Reconstrucción paleogeográfica de las placas tectónicas para el Mesozoico 
donde se destacan las áreas en rojo que corresponden a las posiciones geográficas del 












Desde 1984 se reportan ya los primeros estudios termocronológicos para el Macizo de 
Santander. Shagam et al. (1984), con base en edades de AFT, estima que la exhumación 
del Macizo de Santander se inició en el Mioceno medio y duró hasta el Pleistoceno (Tabla 
4-1), mediante levantamientos diacrónicos de tres bloques denominados Bloque de Vetas, 
Bloque Santa Bárbara y Bloque Pescadero. 
 
Estudios más recientes, reportan datos de termocronología complementados con otras 
técnicas, que han permitido hacer cuantificaciones sobre las edades de exhumación, tasas 
de exhumación, y tasas de enfriamiento, etc. Se mencionan algunos de estos  estudios 
aquí para ilustrar las diferentes interpretaciones acerca de la historia térmica del Macizo 
de Santander. 
 
Villagómez (2011), estima que la exhumación del Macizo de Santander se inició de los ~30 
Ma a los 16 Ma (Oligoceno tardío) (Tabla 4-1), como consecuencia del desplazamiento 
sinestral de la Falla Santa Marta – Bucaramanga. 
 
Parra et al. (2012), con base en datos de AFT y ZHe del Macizo de Santander localizados 
inmediatamente al oriente de la Falla de Bucaramanga, estima que la exhumación inició 
en el Eoceno tardío. Sin embargo, Caballero et al. (2013), mediante datos obtenidos de 
rocas plutónicas que intruyen el Neis de Bucaramanga y de los Esquistos de Silgará, 
interpreta que la exhumación ya estaba en curso desde el Oligoceno.  
 
Los datos de ZHe de Caballero et al. (2013), fueron obtenidos de muestras de las unidades: 
Esquistos de Silgará, Granito de Pescadero, Formación Jordán, Formación Tambor y 
Formación Rosablanca, en la región de Mesas, en el piedemonte occidental de la Cordillera 
Oriental; estos datos indican que la exhumación inició en el Paleoceno tardío al Eoceno 
temprano. Los datos obtenidos de las Formaciones Jordán y Rosablanca apuntan a que el 




Adicionalmente, edades de huellas de fisión de las Formaciones Tiburón, Bocas y de la 
Formación Los Santos del Cretácico inferior en el anticlinal de los Cobardes, evidenciaron 
que el levantamiento ocurrió desde el Paleoceno medio hasta el Eoceno (Caballero et al, 
2013).  
 
Van der Lelij (2013), usando datos de AFT y ZFT, concluye que la exhumación del Macizo 
de Santander es asimétrica y se inició a los ~40 Ma (Eoceno medio), debido a una fuerte 
reactivación de la Falla de Bucaramanga. Adicionalmente, concluye que los patrones de 
exhumación en el Macizo de Santander están fuertemente afectados por fallas secundarias 
y pequeños bloques estructurales que fueron exhumados diacrónicamente desde el 
Mioceno inferior (17 Ma) (Tabla 4-1), como consecuencia de la acreción del Arco de 
Panamá a la margen occidental de Colombia hace aproximadamente 25 Ma. 
 
Gregory-Wodzicki (2000), interpretan que desde del Mioceno medio hasta el Plioceno, la 
Cordillera Oriental solamente alcanzó el 40% de la elevación actual, obteniendo su 
elevación actual entre los 5 y 2 Ma. 
 
NUESTROS DATOS AFT Y ZFT DEL MACIZO DE SANTANDER 
 
En el desarrollo de esta tesis se obtuvieron nuevas edades de huellas de fisión en apatitos 
y circones, en muestras colectadas en el centro y suroeste del Macizo de Santander.   
 
En el suroeste en el área de Cepitá, a ambos lados del Cañón del Chicamocha, en dos 
bloques separados geológicamente por la Falla de Bucaramanga (Fig. 4-4), las edades 
AFT y ZFT revelan el momento de exhumación del bloque yacente y el bloque colgante de 
la Falla de Bucaramanga en el sur del Macizo de Santander (zona Cepitá). Estos datos 
permiten una evaluación más robusta de los diferentes mecanismos que influyen en la 
exhumación de basamento cristalino del Macizo de Santander en la Cordillera Oriental de 
Colombia; además, permiten nuevas interpretaciones relacionadas con el levantamiento 
del Macizo de Santander en la Cordillera Oriental de Colombia. Sobre la base de las 
edades AFT, se pueden estimar tasas de exhumación a lo largo del tiempo del orden de 







obtenidos indican exhumación de bloques desarticulados en diferentes tiempos y ratas. 
Las edades ZFT proveen tasas de exhumación a lo largo del tiempo del orden de 0.1 - 0.3 
km/Ma en ambos bloques. Los bloques a ambos lados de la falla tienen historias termales 
diferentes; el modelamiento inverso revela un rápido enfriamiento en ZFT para el bloque 
Oeste con la exhumación empezando en el Cretáceo tardío – Paleoceno temprano (75 – 
70 Ma; Fig. 1-6A y 1-8A), mientras en el bloque Este, el modelamiento a partir de ZFT 
revela que la exhumación empezó en el Mioceno temprano (edad de 20 Ma; Fig. 1-6B y 1-
8B). Las edades de exhumación AFT del bloque Oeste son del Oligoceno tardío – Mioceno 
temprano (Fig. 1-5A y 1-8B), y las del Este revelan una rápida exhumación y levantamiento 
durante el Pleistoceno (Fig. 1-5B). 
 
En la parte central del Macizo de Santander, sobre la base de las edades AFT del Mioceno 
tardío presentadas aquí, las tasas de exhumación promedio están en el orden de 0.3 – 0.4 
km/Ma, estimadas para el perfil del bloque California – Vetas. Las edades ZFT del Cretáceo 
Tardío muestran una tasa de exhumación a lo largo del tiempo del orden de 0.1 – 0.2 
km/Ma para el perfil Bucaramanga – Picacho.  El modelamiento numérico de los datos de 
ZFT y AFT, muestra que la exhumación inició durante el Cretáceo Tardío en la región 
central del Macizo de Santander. El modelamiento inverso del perfil del bloque California 
– Vetas, revela un rápido enfriamiento ZFT con exhumación empezando en el Cretáceo 
Tardío – Paleoceno Temprano (65 - 60 Ma; Fig. 2-7A y 2-9a). Los datos ZFT del perfil 
Bucaramanga Picacho producen edades de enfriamiento del Mioceno temprano, entre ~20 
y ~24 Ma respectivamente (Fig. 2-7B). Edades de enfriamiento AFT de ~11 Ma del Mioceno 
del bloque California – Vetas (Fig. 2-6 y 2-9b), son interpretadas como el reflejo de 
enfriamiento exhumacional del bloque California – Vetas en el Macizo de Santander, y no 
está relacionado al calentamiento magmático y/o hidrotermal en el distrito minero de oro 






Las edades AFT y ZFT del Macizo de Santander se interpretan como la respuesta a la 
deformación y acortamiento de la corteza superior, reflejada en el Macizo de Santander y 
la Cordillera Oriental, y que son ocasionadas por las múltiples interacciones que han 
ocurrido por la acreción a lo largo de la margen occidental de Suramérica.  
 
El Macizo de Santander tiene una historia bastante compleja relacionada con la evolución 
tectóno – metamórfica, y ha sido afectada a lo largo del tiempo geológico por múltiples 
eventos térmicos que borran o modifican la historia térmica del macizo. Sin embargo, se 
logró, basado en edades de U-Pb en zircones de las migmatitas del Neis de Bucaramanga, 
identificar un evento metamórfico principal relacionado a la orogenia Famatiniana que duro 
desde el Cámbrico inferior hasta finales del Silúrico. Adicionalmente se conoce de la 
ocurrencia de otro evento metamórfico superpuesto al principal, que probablemente 
sucedió en el Jurásico y se considera como un evento metamórfico de baja presión y alta 
temperatura (Zuluaga et al, en revisión).   
 
Son múltiples las exhumaciones que el Macizo de Santander ha presentado desde el 
Paleozoico, los datos de AFT y ZFT presentados aquí permiten reconstruir la historia 
térmica desde el Cretáceo hasta el presente. Se Identifica que para finales del Cretáceo e 
inicios del Cenozoico, el Macizo de Santander se exhuma a través de estructuras de 
inversión; la Falla de Bucaramanga se constituye en la principal estructura que controla la 
exhumación del Macizo de Santander probablemente desde el Oligoceno hasta el 
presente. 
 
Se identificó además que las exhumaciones del Macizo de Santander durante el Cenozoico 
son principalmente diacrónicas; sin embargo, al suroeste del macizo en el área de Cepitá, 
los dos bloques tectónicos separados por la Falla de Bucaramanga evidencian una 
exhumación casi sincrónica en el Mioceno temprano (25-20 Ma), pero con diferencia que 
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5. Conclusiones y recomendaciones  
5.1 Conclusiones 
 
La integración de trabajo de campo con técnicas geocronológicas (U-Pb en circón), 
termocronológicas (huellas de fisión en circón y apatito), y procesamiento de múltiples 
parámetros mediante modelamiento termal, documentan la historia tectóno – metamórfica 
del Macizo de Santander desde el Paleozoico hasta el presente. Estos datos constituyen 
un aporte importante al entendimiento de la evolución de los Andes del norte. 
 
Las edades de U-Pb en circones  magmáticos de leucosomas (410-520 Ma), del Neis de 
Bucaramanga obtenidas en este estudio y las edades reportadas para la unidad Ortoneis 
(Restrepo-Pace and Cediel, 2010; Mantilla et al., 2012; Van der Lelij, 2013; Jiménez., en 
revisión), documentan una historia que inicia con un evento tectónico (magmático y 
metamórfico), registrado entre el Cámbrico y el Silúrico. Este evento tectónico está 
probablemente asociado a un levantamiento del macizo durante el Silúrico, como es 
interpretado a partir de la ausencia de registro sedimentario de este período en el macizo. 
A nivel regional, las edades de este evento tectónico coinciden con las reportadas para la 
orogenia Famatiniana del occidente de Suramérica, y aquí se interpreta que corresponde 
a ese mismo orógeno. De acuerdo con las relaciones de campo, la geocronología y la 
petrología de las unidades, se interpreta adicionalmente que este es el evento metamórfico 
más importante que afectó el protolito del basamento metamórfico del Macizo de 
Santander.   
 
Las unidades del basamento cristalino del Macizo de Santander registran un segundo 
evento tectóno – metamórfico importante que abarca un rango de edad desde 111 Ma 
hasta 210 Ma (Goldsmith et al., 1971; Ward et al., 1973; Restrepo-Pace, 1975; Dôrr et al., 
1995; Mantilla et al., 2009; 2012b; Van der Lelij et al., 2013, 2016), a este evento están 
asociados los intrusivos Triásicos y Jurásicos del Macizo, y de otras partes de los Andes 
del norte. Una interpretación reciente atribuye a este segundo evento el metamorfismo de 
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baja presión y alta temperatura observado en las Metasedimentitas de Guaca – La Virgen, 
y en las microestructuras sobrepuestas observadas en las unidades de más alto grado del 
basamento metamórfico del macizo (Zuluaga et al., en revisión). 
 
Después de este segundo evento, el Macizo de Santander ha estado exhumado. Esta 
interpretación es soportada por la composición de los clastos que constituyen los 
sedimentos de la Formación Girón, que evidencian la exposición del basamento 
metamórfico del Macizo de Santander a procesos erosivos.       
 
Durante el Cenozoico se produce una serie de eventos geológicos (exhumación, 
magmatismo y actividad hidrotermal), que contribuyen a conformar las condiciones 
actuales del Macizo de Santander. Se registran tres fases aceleradas de exhumación: en 
el Paleoceno temprano, Mioceno temprano y el Pleistoceno.  La Falla de Bucaramanga es 
la principal estructura geológica que controla la exhumación de la parte central, occidental 
y suroeste del Macizo de Santander; la exhumación ha actuado de forma diferencial en por 
lo menos tres bloques tectónicos que en este estudio han sido denominados Bloque Oeste 
y Este de la Falla de Bucaramanga en el sector de Cepitá y el Bloque California – Vetas 
en la región central. Adicionalmente a la Falla de Bucaramanga, existen otras estructuras 
secundarias tales como la Falla de Surata y la Falla del Río Charta, que también 
contribuyen al control tectónico de las exhumaciones. El magmatismo y la actividad 
hidrotermal se evidencian desde finales del Mioceno hasta el Pleistoceno como producto 
de la geodinámica relacionada a la subducción de la placa Caribe por debajo de la placa 
de Sur América. 
 
Los resultados de los análisis de huellas de fisión en apatitos y circones, permiten 
reconstruir esta última historia de exhumación del Macizo de Santander (desde el Cretáceo 
tardío – Paleoceno temprano hasta el Pleistoceno). Parte del enfriamiento de las rocas del 
basamento del Macizo de Santander, que inició a finales del Cretáceo, probablemente 
estuvo relacionado con la exhumación erosional a tasas de 0.1 a 0.2 Km/Ma. Las tasas de 
exhumación durante el Mioceno – Pleistoceno fueron diferentes en los tres bloques: 
 
(i) Para el bloque Este de la Falla de Bucaramanga, en el sector de Cepitá, se registran 








(ii)  Para el bloque Oeste de la Falla de Bucaramanga, en el sector de Cepitá, se 
registran exhumaciones del orden de 0.1 a 0.3 Km/Ma. En este mismo bloque, en el perfil 
Bucaramanga – El Picacho las tasas son de 0.3 a 0.5 Km/Ma 
 
(iii)  Para el Bloque California – Vetas se registran unas tasas de exhumación del orden 
de 0.3 a 0.4 Km/Ma.   
 
La cercanía entre los orógenos del Macizo de Santander y los Andes de Mérida 
Venezolanos, y las similaridades entre las unidades aflorantes permite interpretar que han 
compartido parte de la historia tectónica desde el Paleozoico (con múltiples eventos de 
exhumación). Sin embargo, la historia reciente muestra algunas diferencias; la topografía 
actual del Macizo de Santander se desarrolló en el Paleoceno temprano y alcanzó su 
máxima elevación en el Oligoceno tardío – Mioceno temprano, mientras que los Andes de 
Mérida alcanzaron su máxima elevación en el Mioceno tardío. Los dos orógenos presentan 
exhumaciones sincrónicas para el Neógeno desde el Mioceno tardío hasta el Pleistoceno. 
 
De acuerdo a la distribución de las edades AFT y ZFT obtenidas en este estudio, junto con 
las reportadas de otros lugares de la Cordillera Oriental de Colombia, se puede observar 
que para finales del Cretáceo e inicios del Paleoceno, la exhumación de las márgenes 
occidental y central de la cuenca Cretácica y el Macizo de Santander que conforman la 
Cordillera Oriental, fue sincrónica y homogénea. Las edades de enfriamiento exhumacional 
del Plioceno – Pleistoceno sobre el eje axial de la Cordillera Oriental, sugieren que la 
cordillera se levantó de norte a sur, alcanzando su máxima elevación durante este periodo.  
 
En resumen la historia termocronológica identificada en el Macizo de Santander  desde 
finales del Cretáceo al Pleistoceno, está relacionada con la interacción de la placa Caribe 
sobre la margen occidental de Sur América como se puede ver en los modelos 
paleográficos y tectónicos mostrados en este estudio. Se observa en dichos modelos que 
es en el Mioceno temprano cuando se empieza a producir la mayor actividad termo 
tectónica (exhumación), en el macizo mostrando el cambio de las condiciones 
geodinámicas causadas por la subducción de la placa Caribe por debajo de la placa 
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Suramericana, y el inicio del choque del Arco de Centroamérica sobre la margen occidental 
de Suramérica. A finales del Mioceno cuando finaliza el choque del Arco de Panamá 
acrecionándose a la margen occidental de Suramérica y la placa Caribe alcanza la 
subducción por debajo de Suramérica a nivel del Macizo de Santander, aumentando la 
actividad termo tectónica (magmatismo, hidrotermalismo y exhumación), quedando 
registrada esta actividad en el bloque tectónico de California - Vetas   Los eventos termo 
tectónicos más recientes (Plioceno – Pleistoceno), también están relacionados con la 
interacción de la placa Caribe con el norte de Sur América, siendo reflejados en las 
mineralizaciones y exhumaciones identificadas en el Macizo de Santander y en la actividad 
volcánica registrada en el complejo volcánico de Paipa – Iza en la Cordillera Oriental de 
Colombia.    
5.2 Recomendaciones  
Los resultados obtenidos en este trabajo hacen referencia a la evolución metamórfica  y 
termo tectónica de la parte central y suroeste del Macizo de Santander. Con el propósito 
de mejorar y/o reevaluar nuestras hipótesis aquí propuestas planteamos las siguientes 
recomendaciones a tener en cuenta en el desarrollo de futuras investigaciones: 
 
Extender a las otras áreas del Macizo de Santander (norte, oriente y sureste), la aplicación 
y análisis petrológicos, termocronológicos y geocronológicos, que permitan identificar la 
evolución metamórfica y termo tectónica para estas otras áreas del macizo.  
 
Implementar junto con las huellas de fisión el uso de otros sistemas termocronológicos 
(AHe, ZHe), en un perfil occidente - oriente sobre el Macizo de Santander (Bucaramanga 
– Toledo); realizando un muestreo detallado y sistemático en términos de distribución 
espacial,  para estimar e identificar la evolución termo tectónica a partir de las trayectorias 
t-T de los diferentes bloques tectónicos que puedan estar involucrados en la conformación 
actual del macizo. 
 
Dentro de los bloques tectónicos que fueron identificados en este trabajo se observan 
estructuras y procesos geológicos (fallas, erosión), que requieren ser evaluados con mayor 







tectónicos y verificar si su temporalidad es sincrónica o diacrónica con el proceso de 
exhumación.   
 
En este estudio se identificó que la Falla de Bucaramanga es la estructura geológica más 
importante a través de la cual el Macizo de Santander se ha exhumado a lo largo del tiempo 
y muy reciente (1.6 Ma), por lo tanto recomendamos elaborar estudios de termocronología 
detrítica, con el propósito de evaluar la incidencia de los procesos de erosión en las 
exhumaciones más recientes del Macizo de Santander y determinar si se pueden 
correlacionar con las exhumaciones de ~2 Ma identificadas en los Andes de Mérida a 
través de la Falla de Boconó. 
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